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Durante la  atin18 &&a se ha  realizark, un gran esfusrro en la  investige- 
cidrt de la  turbulencia bidimeffiional y cuzsigeostrbfica d e l  f l u j o  atmosfdrico 
de gran escala. Las procesos n o l i n e e b s  involucrados son important-as para  la  
i 
muy relacimados con la  f o m  del espectru enedtiw.  
Gran per te  de la motivaeidn para este esfuerzo, provieme de los eskKii0s 
tedticos acerca de l a  pre&cibilidad d e l  f l u j o  atmt&&r5co, 1- C m h S  
musk-ado &a importancia d e l  e s p e c t w  energgtico para la detembaCi6n de 
d o c i d a d  con que 10s errores en las pequeTias escales se pmgmgan M i a l a s  
\ 
escalas mayo-. Estas k l t i m a s  son precisemente les predCtras por 1- ~ l a d d Q S  
n d r i c o s  operados por muchos pdses, para sus pron&#cas de ruth% 
La predecibil idad de l a  atmbsfera es ur~ twna de j i n t eds  para la i n v e s a g a -  
ci* stud por cuanto es importante saber si un mejor macimiento de las 
p w a s  escalas a tra* d e l  mjoremiento de las observ~f~f#tes va a prodttcfr 
un mejor prondstico o si hay un ffmfte intr5nseco para la  predecibil ided de 
a itmbfera. 
,: 
s: 
-*> 1 ..
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ESTUDIOS OBSERVACIONALES "' 
Varios trabajos se kin realizedo sobre la base de 1 s  ubservaciones, 
O g m  (1958), Horn y Brysm (19631 y Wiin-Nielsen (1967) hen nxgtrnado 
que la  ene&fa ci5netica en el espacio del  nfimero de mda, tiende a cc#aprt* 
D 
se en el rango en t r e  el  ntfmem de mda 7 y 15, c w  urn l e y  ; :.pokencial con 
exponente4. E l  n&mm de on& en estos cesos  esG definido par el n k m  
de ondas alrededor cte la Tie r r a  en un para le lo  de latitudes medias, Min- 
- 
Welsen (19673 ha mostrztdc mk&&smo que la  misma l e y  se q~lica la ends 
uns variedad de m(5todos y ban concluido que parti l.#tgii:uas cb oncia m e n a r e s  
de 4000 Km, la ppmsentaci6n e x p m i d  reqdere un expwrenb cmstante, 
comprendido e n t r e  -2.7 y 3.0 y lo  que canst i tuyd un nueM aporte, qu8 este 
fico, d e l  viento calculado de la ecuacidn de balance o del observada-. 
La dis t r ibucidn espec t ra l  de l a  energfa c ing t i ca  M b i h  fd estudiada pcrr 
B a e r  (1972) y Wiin Nielssn (1972) usendo funcianes arm6nicas esf&icas. 
Yang (1967) ha realizado &culos de las t ransferencias  no l i n d e s  de ene- 
g f a  potencial  disponible y de energfa c ingt ica ,  
Se observC5 que Ia energfa c i n e t i c s  es cascada desde el med-io del espectro, 
(ondas 5 5 m  5 10) hacia ambos extremoa. Part. da la onergfa esf transferida 
a las ondas co r t a s  es a s u  ve t  cedida a1 f lujo zonal. Por o t r a  parte,  la ga- 
nancia en las ondas No 13, 14 y 15 no son signifitcati.vas par cuanto es* for- 
zadas por la  c o n d i c i h  de clausura la que trwrca el espacfo ndmero de mda en 
Le energfa potencial  disponible es cascada hacia la  pequeiia h a .  
Steimberg ( ~ 7 1 )  ha hecho un cdlculo similar de las transferencfas noline* 
les ds ens t rof fe  y e n s t m f i a  potencial, FA Observada ma transferencia hacia  
los nheros da mda mayores pem la enstropia no f l uye  ipaltemda c- ha sido 
postulado por algunos estudios tebricos, 
i 
i Un sumario de estos c&lculos, Yang (1967) y Steimberg (1971) para un perfodo 
I de tres meses ha s i d o  dado por Steimberg y otros (1931). !+p 9. i;  e c n 2 - iL5.>. 'l c
Fhelnrente, Gustavo Necco (1972) ha hecho el  primer' estudio observational 
:F ,\-r 
- 
d e l  espectro  de la energfa c ine t i ca  con datos  del hemisferio sur, 
k.17,- p - ..,- kwad ' 
4.R Us6 globos d e l  proyecto Eolo para c e l c u l a r  la  vorticidad y la  divergeacia 
a partir de t r i a d a s  da globos. Luego pudo ca l cu l a r  el espectro de e n s t m f f a  y 
% -. 
divergencia, obteniwido una l e y  : pofenc i a l  cm exponente -3 pera l a  energfa 
1.2': . 
- .". 
\ 
* . c i n e t i c a  en el  mismo rango que o t r o s  autores, 
E l  cmportamiento espectral de l a  energfa, descr ipto  par las autores cfta-,, 
I en un rango dande n i  ZES cmvemicnes entre enargfa poterrcid d%sponible y e p x +  
gia cintkkca, n i l =  cmicts en el e q u i l i b r i a  esWst ico  son signPffc~tn.tss, dE- 
-- 
ffere de l o  predicho por l a  t e d a  de Kulmagoruff, 
En efecto,  en este cam, l a  forma del espectm se deduce a partfr de sups- 
s i c i6n  que la  transferencia de energfa haeia la  pequeiia escala es g m d e  campam- 
da CEKI el cambio de enargfa cidtica en cada on&. - E s b  se drt en un rmgo con+ 
-.- 
prendido entre las escalas en las euales  es genera* l a  energfa y &quellas donde 
- - 
- .  
- = w  "*, . ';q 
En consecuencia una l e y  .. . w e n c i a l  con exponente - 5/3 es predicha sobre  
l a  base de ma cascada constante de energfa hacia l a  pequda escala. desarrp- 
. ., * I  
klar esta t e b H a  se supone un f l u j o  hanogheo e isatr6Pico. ' fi 
,.-. ! -  
~a f o r m  di~ercate d e l  ~spectra un rascani- cmplatmmhj ; 
. - 
, . ' I 
difemte en la turbulencia de l a  akadsfera ~ 8 n  esas es-, de ~ W v t c .  
a 
En el  movimiento atmosf6ric0, la  escala horizontal de las  ondas sinbpticas 
es dos o tres CLrdenes de magnitud maycres que la  escala wrti-1, Esto cwrduce 
a la suposi cfbn h ichs tb t ica , ) t iner  (19681 v de esta farwa el a rw i~ .$ f J  , 
c =i %. - -1 ,  
esa escale(o mayor) puede ser considerado c u a s ~ b i d i m s i d .  * ' 
des conservativas si no hay generaci8n n i  disfpa- 
mergia clncStl,m 
18;: 4. 
M .  . . 1 ?* . .: y la e n s t r o f i a  
E = . ,  
2 YI 
.$ A l a  velocidad horizontal 
U es l a  msa d e l  sistema 
l a  funcidn ca r r i en t e  por 
. . : .  . 
. - : a .  - -.. 
. .- ' .  .. .'*,iE: C '  -. ' I :p  . , : :337 k4 
3 ,. 
. . 
miento, el f l u j o  de energfa c i n e t i c a  en el espacio del nGmro'de 
de ias s igu ien tes  rtltemativas, 
~upusb: que la emryza era inyect&a en eP sistema en WI Efack, dmem de an& 
y que saJu W S a  disipec96n en d m  relativmente alejadas cde esa del. 
~gpecflD. SZJ conc1~~56n es que en eras cmdicimes existar dm submngos i-. . '1 
da3.e~~ Uw de 6Ll.a~ este txma&~~&zado:por ma b y  :md- de ~PWI 
. . 
I.' 
r - .'. --, us,:- c:$ 
* dfJ---er> se sta des* la oncia r-azie kacia les m d s   ma^, -*ta k~ sy 
- - .. - - - - -- t : ,F- , - ika - .- 
t : - - >  *- - 
. - -s~conem$cmen%e a -  'I 5 ~ l a ~ . a *  ~ n e s t g
P -lr-- e - .  - 
L pxtencial (ley d d  *mews 3e ) de la ttmb&eRcia atmsftiW.ca en hng&h&es de 
. . 
owb rnenores que s q e l l a s  PPef-tensnte excitadas pm. la ~Fwstebf1i;bad balm- 
cUh%ca ha sida explicado por el. caracter apre>dmahte bkdhm&L@ c b l  
\' 
E l  flujo cuasigeostrbfico tridimwrsi#ral esta gobernado a s u  vez por fa 
consentacidn de dos e s c a l m s  invariantes: l a  vorticidad pa tenc id  y la tmpe- 
estas dos constantes del movimiento ediabatico y no viscosu, puedao ser combi- 
nadas en una sola coastante, la  que sed  llemada pseudo vorticidad potential 
y cuya l e y  de conssrvaci5n det-ina completmente los mvimientos [Gharney, 
-- U 
19601, ( ~ h a r n e y  y Stern, 1961). 
En ese mismo trabajo, Chamey, d e s p d s  de dimsimar apo'opia-b h 
fern, muestra que l a  energfa c in8t ica  y la errergfa potencid olis~onible deben 
segrdr UnEi l e y  -.+po&ncial con expwrente i g d  a3, 
lJlerillees y W a r n  (1972) hen mostrado que l a  baja reducibr vertf~fLk PW@ 
afectar el espectra de la energfa potential disponible. En particular, pami 
M d o  de dos capas, mientras la energfa ci&tica tOtodaVfa sig- '2qr 
30 ESTUDI05 NUERIMIS 
Ilbim4ms que 10s estudios observacimales y tebri-cos cancuerdan acerca de 
la  foxma del  espectro, ese acuerdo -. no se extiende a las flugm de Y 
enstrofia, en 10s rangos donde supuestemente existirfan condiciones in8IT2ie- 
les, Esto puede deberse a que la linritada densidad de obsrvacciones met;emu- 
l-cas implica que cualquier mpresentacl6n en serie de Fourier debe ser 
lmmceda alrededar del- nUmero de onda 15, 
Por otra petrte, 10s estudios ix&Acc#; t&m cierrtos postulados, especial- 
, 
mte Lei th  (1966a) y Kraichnan (19631, que deben ser confimadus por e m -  
das las componentes bidimens$onales de Fourier, c u p  nthero de onda m%ximo 
. _** 
igualara a cierto nt3mez-a de mda hi, E l  calentemiento total fue mantenido 
constants, perm las contribuciones de las d i s t i n t a s  cmpanentes fueron elegidas  
E l  experiment0 confirm6 apmximadamente las cmclufiones de K d c h n m  acerca 
de 10s rangos fnerc ia les  y la fonna de l  espectro. Puesto que el experimento no 
implements un mecanisno de disipacidn suficientemente e f i c i en t e  en 10s modos 
bajos d e l  espectro, despds de ma tiempo la energfa comienza a anrmtanarse en 
la onda n6ntez-a uno que es la. d s  grande pennitida en el  sisteata, D e b f b b e s t e  
efacto la  'ley de - 9 para k ( hi no pudo ser confirmed&. 
mebe y otros (l930), han c d c u l a d o  el espectro de la ene&a cin&Hca de  
~n -10 a Cim~~kibn -1 y han ~ b - i d o  - de -3. ~ C J E I -  
mente, Tmbi& e n c w r t m  que la  mayor parte cb la energia cinc5tica provenien- 
te de la  carversibn bamclinica en el rango de las ondas medias se transfie- 
hacia las escalas mayores, 
las mismas cmdiciones  de contorno y exci tacidn que el  de Lil ly ,  pesttit8 la 
ekis tencia  de energre potencial disponible. Es t e  es un modelo de dos capas y 
la UmtaciQt d e l  sistwa se hece a traves de ma funci8n de calentastdento 
que genera energfa potencial disponible. 
Skimberg obtuvo ma dis t r ibucibn espectral de la energfa cuesiestacionaria,  
pem 10s exponentes de la  l e y  . ;p&encia l  vactu, entre -1.7 y -3Z4, dependien- 
do de la  fntensidad de l a  disipacibn y de la aliinentacibn energetics. E l  sub- 
~ango inerciel en la  enstroffa no fm a b s e m d o  pero el flujo de energfa cinCS- 
tica hacfa la pequsiier escala era bastente reducido. La cwtclusih de Steidm"g 
es que "las tsorZas dm la brbulencia bidimensional coinciden con el  nrodelo y 
l a  ata&fera,solo en la  lnedida que predicen les d i r e c c i k  M a n t e s  de 1es 
Gascadas nol ineales  de wrergfa c ine t i ca  y ~ ~ f i a n .  Esta efinnacibn es ava- 
lada par las abserv~cimes, 
T m b  U l l y  wko Stamberg ham usado ma &sipaci& ho-rizmtd.. Puesto que 
el  mudelo de S-bimberg semeja mi% apraximedunente el f l u j o  abas f6 r i co ,  es po- 
s i b l e  aumentar esta aproximacibn, parametrizando el efec to  cte la  capa limite y 
reteniendo la ciisipaci6n i n t e m a ,  l a  que no habfa s i d o  considerada en el modelo. 
Puesto que la disipacidn usada par  U l l y  y Steimberg implica que es pmporc- 
c lona l  a Kk y k2, l a  cuestido Sue se presenta es si la l e y  By -potencia1 obtenida 
es ckbida a esta clase de paramtr izaci6n de la  disipeci6ri o si deb  ser atri- 
buida a la d i n h i c a  de las in teracciones  no l ineales .  Por l o  tanb, o t r a  clese 
de parametrizscibn de la disipacidn puede ayudar a mtestar esta 
Otra cuestibn es l a  ccncerniente con l o  que sucede a l a  cascada de ene-a 
cidtica si l a  excitaci6n se hace ex el  modo 4 s  bajo posible del eswctro, 
Par l o  tsnto ,  una serie de experhentos f u e m  realizitdos mejorendo el modelo 
ck3 Steimberg con el agregado de 10s mecenismos de disipacith ~lenciw~dcbs. 
- 
Par otra parte, si las simul8cimes n d r i e a s  son realfzadas pare ganer el 
conocimiento. que no se puede obtener en el  presente de los estuclios ubserva- 
c i d e s ,  una r e p r e s e n t a c i h  m i l s  realista d e l  movimiento atmosf&rico se im- 
- 
Coma queda dicho, L i l l y  y Steimberg no permitieron , en sus experirnenkes, 
la e d s t e n c i a  de  un f l u j o  zonal y esta es s u  mayor d i fe renc ia  respecto del mo- 
vi&ento atmosf&ico. Por e l l o ,  en este estudio,  una serie de experiment- han 
- s i d o  real izados con un nodelo de dos capas que permite el f l u j o  zonal y c u p  
descripcidn se hace 6 s  adelante, 
Simulaciones n h e r i c a s  de este t i p o  han s i d o  real izadas  desde etrabajo 
i n i c i a l  de P h i l l i p s  (19%). Pem en nuestro  caso uti l izaremos la  simulaci6n 
numt%-5ca para e s tud i a r  10s procesos nol ineales  wr el  mdelo y la  posible exis- 
, f 
t enc i a  de subrangos i ne rc i a l e s  y l eyes  :-:.pa~enciales predichos por los es tud ios  
tetkicos. 
Nos referiremos aquf a1 segundo Rtodelo merjcionado cano al modelo I, ndenizras 
que en el caso del modelo con condicimes de contorno cXclicas, l o  designwemas 
- lluxlela n, 
C A P I T U L O  f 
Este  modelo es esencialrnente e l  descr ipto  por P h i l l i p s  119561 :t,~on algunas 
confinada en un canal can condiciwres de contomo c fc l i ca s ,  en l a  direccidn 
wte-oeste. Es ta  visidn s impli f icada del flujo ahosf&ico es e h  suficiente- $$& : 'i - 
mte realists para desc r ib i r  el f l u j o  en un a n i l l o  que contiene las lati* - 
des medias, E s t o  fue  mostrado por e l  experiment0 de Phi l l ips ,  En efecto,  dicho 
experiment0 rnostrd que las camctex5sticas esenciales  de l a  circulaciCSn ems- 
ferica eran re tenidas  por el  mudelo, 
La derivada d e l  perdnetro de Cor io l i s  Of - f i  =s c u n + e r a d a  c m o  cons- 93 - tante ,  Usando la coinfin terminologfa de Meteomlogfa, podemos d e c i r  que se tra- 
be je. en el plano p. 
La aproximacidn cuasigaostrdf ica  conduce a un sistema skrnplificado de las 
ecuaciones h idred inh icas .  Esta aproximacidn filtra las ondas inercio-gravi-  
tacionales, dejando pr6cticamente no modificadas las ondas meteorolbgicas. gd$ 
- 1 
La aproxirnaci6n h idmsMtica ,  por o t r a  par ts ,  fi l tra las ondas sunoras y,=:;s-. 
- %<8< . 
a*,: C"- ., 
por l o  tanto,  las dnicas ondas permitidas son las meteoro~~ices.,~ .,dg- 
"7 c- I. &..* 
p--*;r r - 4  :2$-4 
91 coordenadas x-y-p se p e e  d e l  sistema de ecuaciones,' ':"'- S. r$;,: ;: 
La figura 1 ilustra la resolucidn yertical adoptede. 
~oaas las derivadas con respecto a p - . . r Figural 
- - 
Qo=o . o ?or di ferencias f ini tag son reemplazadasr Nbtese que siendo L; .i - 
? - . .  
Las ecuecimes 1. y 2. pueden ser reemplazadas por la vorticidad 
Usando la  ecuaci6n 3 y  para no obtener vorticidades espuries ,  debido a las 
s i m p l i f i c s c i a e s  intmducidas en l a  ecuecibn de divergencia y en ecuacionss 1. 
y 2,. se tome f . fe = cf Q. on el primer tennino del  segundo miembrn da 7. 
-7 Entonces 
/dt 
s& se admite que 
4 4 --$ a~ wz 2,-  ( j & > ) r = -  
e L  '=2 
en difemcias f i n i t e s  de b id0 9 ~ e  
nive l  3, 
'2 
y otra vez 3- (v"?~)." " - A C%,-S3) 
-3 p2 
Para Zy sa haca l a  suposici6n. comm en ~ i ~ t e o r 0 ~ o g l a  
- C p,X% Y Zr, - don dt V= Y (u;+v2I 
C4 = c te .  
h d e  se ha supuesto quc (d ~x t i e n e  una var iac ib  n w  mueiia en el 
0 
plano horizontal,  
3 -> + 
es calculado en fumidn de y < wando ur mOtodo di- 
jeKado por Derod supmiendo que /',= 2 5 c b  , 5 2 7 5 4  Y 
.00 m. se l l e g a  a que 
La ectracih de vorticidad en e l  1, y 3. toma l a  f o r m  
En este mode10 
aC=p 
v puesto 7 .@. 
. , , .... 
(, =-a? ; v -  9 v  -
43 ox ;yc ,,d - .  - 
La ecuaci6n 4. apliceda en el  n f v e l  2, da 
. . - 
- 
- - 
&$i: g'. 
la e f ~ c i d n  10. f u e m  Usadas difarenciaa f i n i t &  y par l o  m~o-A,bbado 
Usando les e c ~ a c i ~ n e s  8., 9. Y 10. w es elimimdo y si s8 d e f i n e ~ l a  v0Z"- 
En estas ecuaciones se e a t e n  tres clases de mecanis& friaimdes. 
:g W i p s  (1956) torad en consideracith la capa l i m t t s  mediante la  psraaetize- 
ewbn a traes de l a  constante tal c- hema hecho a q d .  Su estimacibn de 
-. -."A 
s .-, Vd fue  diferente  y - creomos que Is nuesfza es mejor. I 
Chamey (1959) cmsiderb  que e l  efecto de l a  disipacidn i n t e m a  por mezd8 
v e r t i c a l  era ab, mayor que el  de l a  dis ipac ib ,  lateral. En el e x p e r i m t O  de 
P h i l l i p s  s o l o  se tuvo en cuenta este Pltimo mecardsno. No5okms-cortsideramo5 
conveniente mantener 10s tres mecanismos. 
Antes de descr ib i r  la funcibn de calentamiento es conveniente d i s t i ngu i r  
en t r e  l a  f u r i d n  cte calentam%&nto y la difusidn lateral de temperatur& Si se 
permite este tipo de difusi6n en l a s  ecuaciones 
Le funcih de calentemiento usada por Ph i l l ip s  no puede ser util izada, Char- 
ney (1999) he mostredo que 81 estado estecionario que oorrespw7de a fel cdsnta- 
miento esM asociado a valores de viento tan intensos que son de uft orden de ma* 
tud mayor que 10s mayares valores observados; 
E l  experimento de Phillips no aleem6 a prodocir ides  vientos pmque se ini- 
c i 6  desde un estado de reposo y la  inestabil idad computational se produjo muck 
antes de alcanzar esos valores, 
Por esta razbn se usaM aquZ la  funcidn de cafentarnienb p v s k  por C b  
my, la c u d  da un f l u j o  estecionario de acuerdo con los valmas observados. 
- - 
Esta funci6n Nwtoniana en esencia es 
- 1" Q H . .  
O t r o s  valores  constantes son 
p = l,6 x l r  Y 
, ,E son constan%es que parametfit= l a  fricciw y son vafia- 
b l e s  de 10s experimentus. De c u d q u f e r  modo sus  v d o r e s  oscilar&n alrededor de 
10s usados par P h i l l i p s  y Charney. 
Con respecto a l a  funcidn de c a l m t a d e n t o  nbtese que si 
hsb6 enfriamiento mientras que si es a la i n v e r m  habra calentsmiento, Puesto 
clue f" [% - g) es l a  temperatura de acuerdo a la apmximaci6n g-trbflca T 
e hidrosiAtica , la  f u n c i b  de calent&ento es l a  diferencia  en* la tempratU- 
ra y un p e r f i l  l i n e a l  con un:. valor  rnedio igual a T,. Asf en la pa r t e  R s ~ P  
del canal predanina el calentamiento mientras que en la  parte "nortern l o  hece 
En 10s p d m f o s  an te r io res  Ban s i d o  es tab lec ides  16s condiciones de contorno 
en la  superfit;fe de l a  tierra y en e l  tope de la  atmbsfera. - - - 
En le direccibn este-oeste se f i  jan cmdi&ianes  ciclices. Las dimensiwres 
de& r&t&nsulo sobre el  que se integran las ecuer~iones son tales que este pue- 
de ser representative de un cinturdn de l a t i t u d e s  medias al-dedor de la  T i e m ,  
En pr inc ip io  se admiten sendus nuros en 10s bordes na r t e  y sur. Las co~ldicio- 
nes  de cuntomo de p h i l l i P s  e m  = fi = D en ambos bordes para todo 2. 
5~ T.;s- 
, .  , 
.>'r - 
C " - 
.. 
d&da M es el  n b e m  de puntos de grilla en l a  direccidn este-oeste. Igudmen- a . '  
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Si Y/, xqxesen ta  (Y en el  WrdB y el va lo r  de en 18 primera lines 
hacia  el  i n t e r i o r  d e l  f l u id0  - inmediatamente - despues d e l  borde, l a  o t r a  cmdi-  
c i b  cte con-o era .  = $ 
Cumdo P h i l l i p s  m a l i z d  sus  experirnentos, el problem de ines tab i l idad  no- 
l i n e a l  era desconocido. Fue prscisamente P h i l l i p s  ( ~ 5 8 )  el primem que plan- c $? t
teb t d  problema, 
para s a l v a r r e s k  t i p 0  de inestebi l idad,  Arakswa (3.9651 as66 m -Usma 
n i d r i c o  para poder evaluar jacobimos,de f o m a  de asegurar la conservecih, 
- 
de energfa c in8t ica ,  vor t ic idad y ens tmf la .  
A trav6s de este esquehanumsrico, las rnencionadas cantidadss no son vic i r  
das cuando se c a l w l a n  10s jaobianos.Es, precismente ,  este operadm la p d e  no 
l i n e a l  de la  computacibl, 
En este t r aba jo  fue  usado el  jacobiano de Arakawa y de esta fonaa, integra- 
cims super iores  a 4000 horas fueran realizerdBs s i n  ningUn signo de inestabi-  
lidad. Esto  s d l o  fue posible debido a que las condiciares de c m t o m o  en 10s 
bordes fueron modificados a t d  f in ,  
Figura 2, represents un punto de l a  gr i l l a  en la  primera l fnea  i m e d i a t b  
mente cemana al borde. 
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Sxminos en cuesti6n no dan ninguna contribucibn a la  generacilkr de energfa 
~ - - .  
o enstrofia. Es precisamente lo que se espera de un operador advectivo. . 
Resta por considerar l a  cmtribucidn de 10s puntos 2.5 y 6. Ll6mese a e ~ t a ' ~ .  7. 
- , <:I 
- 4  ,IS E-tribucidn C. 
$(a en 10s t+ordes implica 
.os restantes H n n i n s  son 
E l  subXndice s i g n i f i c a  en el  borde, . 
La i n t e g r a c i k  implica la sumatoria sobre touo i para todos 10s puntos. 
C W O  
Se llega a 
M 
17, KC = - zYw t c = ~  (Yi (5;, -4,) 
Para obtener l a  ecuacirh de ens tmf fa ,  la  ecuacidn de vcrWGidad es m u l ~  
p ~ s a d a  por f 
Luego - EL0 - 
Siendo 41 pmblena totalmente s i rn6Mco con e l  anter ior ,  el  cambio en 'no* 
c i6n conduce a 
AA 
i r t  
~ x p 1 8 s i m  18 y 1'7 sm =era yet sea si 5 = eCe- 6 ~5 P= ere. 
en l a -pr imera  l fnea  d e s p d s  d e l  borde, par causa de las condiciones de contor- 
no c f c l i c a s  en la direcci6n este-oeste, 
Respecto a la cmservacibr  de l a  vort ic idad,  w d o  se svna pera fDda 10s 
i,, se obtiene a p s r t i r  de 16. 
19, 
Puasto 5 y yw son constantes ,19. es tmbi6n  cero  pm. la  condici6n de 
cantoxno ciclica en la  d i r ecc i tk  este-r#rs*. 
As* $4 y % = cf e simifica o m s e r v a c i b  de energfa cine* y em- 
la 
t x u f i a k ~ o r U c i d a d  es t&i&n wwervada, 
2, BBT& WlEMATfC13S 
E l  segundo rniembro de las ecuaciones 13 y 14 es obtenido pm medio de dife- 
renc ias  f i n i t a s  centredas, usemdo la expresi6n 15b para l a  e v a l u a c i h  de 10s 
jecobianos. 
&a vez hecho =to, 9, y f 3  son obtenidos e tra&s d e l  s igu ien te  esqueea 
de integracibn,  
€3 metodo de diferencie  f i n i t a  adelantado fue usado para pmnos t ica r  7, y 
q3 en el tiempo t; f, . Corn este as un d t o d o  inestable ,  no wede ser 
usado para todo t . Fue u t i l i z edo  en el primer paso de i n a i 6 n  porque el  
d t o d o  elegido para continuar, llamado de Adems-Bashfort, r equ iem que 10s cam- 
pos $ y seen c ~ n o c i d m  para dos tiempos consecutivm. 
-El &todo conduce en nuestro caso a 
don* F es el  segundo miembra de 13 & 14. Atrepresen ta  e l  increment0 en el 
Este d t o d o  fue usado por t i l l y  (1965) y es ligeramente inestable ,  E l  f a c t o r  
' 
de amplificacibn para una solucidD periddica es 
donds P = C A+ siendo C la- veloc i  dad de f ase, 
Para l a  velocidad de fase de las mdas mete~rolbgicas ,  que son las &icas pre- 
sen- en e l  m d e l o  y para perfodos de integracidn no superiores a U3000horas, 
l a  ines tab i l idad  es tan pequeiia que puede ser despreciable, 
Por ot ra  parte, este mdtodo es $ 5 ~  barato qtte 10s que uswhente usados para 
esta clase de integmciones. E l l -  son 10s d t o d o s  implfcitos que son general- 
Ate estables, 
2b. GAtCLR-0 DE tA FUNCIORI CORAIENTE A PARTIR DE LA VmfICIDAD WTENCIAL 
Pant ~ t i n u a r  la i n t e g r a c i h  en el  tiempo, es m ~ ~ e s a r i o  oalcular $ y 6 
Esto puede ser hecho a partir de 
Tomando promedio sobre e l  Sndice i 
a -  r 
22, - - ,- ,\ I* 
q,' = 0 2 % l -  A'($- g )  
&$ &.-;a@ 
dl -w 
- vZq3 + A' ( % I -  %'I 4: - 
Fig. 3. 3 1 f . - . A Entonces 21 implica 2 (~-2) ecuacio- 
nes lineales con 2 { ~ )  inc6gnitas, 
puesto que = en cada boFde. . 
/x 1 I 
Cuando so trata de resolver 22. con la condicibr de contmno j; = % = 0 
/ 
en lm bordes y ($ = o en laa primeras lineas$ junto e lrrs bordes y con f 
condiciones pex5odicas en la  direccidn X., se ti- 2 ( N X M )  ecua- 
en 1- primeras l ineas  junto a los bordes no& y sur, Por l o  tento, se tiem 
ma sobreespecificaci6n del problem. 
Con esta elecidn todavfa se cmserva l a  energfa y la  enstroffa. De e s h  forna 
sa tend* ( EJ%M) scusciones con igual n h m  de incbgnitos. 
EsUn impl fc i tas  las ecuacimes 
en 10s lugares  donde supusimos I fr = 0 De cueaquier fonna se puede 
argtlir que estos valores no son dados por di fe renc ias  f i n i t a s  en esos puntns, 
Si  bien e s t o  puede in t roduc i r  un c i e r t o  e r r o r  en el p m d s t i c o  de l  sfstema, no 
es menos c i e r t o  que el hecho de suponer l a  exis tenc ia  de paredes en el borde 
norte y SUT, es%n  poco realiste que introduce igualmente errores en el metodo 
Despues de resolver  21. y 22, y antes  de volver a 1s ecuaciones 13. Y 14; 
se n s s s s i t a  c o n a s r  10s valores  de  % y $* en 10s b0rd-a 
Usando las condiciones de contoma 
Se e l i g i d  como estedo i n i c i a l ,  la  soluci8n es tac ionar ia  d e l  modelo estudiado.: 
par Charney (1999). Este  es tado t lenen m6s energfa que el estedu medio d e s p d s  
La solucidn es tac ionar ia  es un f l u j o  ~on& y parece adecuada cwno es tado ini- 
perturbacidn con respecto a la  d i n M c a  de l  mouelo, l o  que implicaria valores muy gr 
des de -9, y a_fi3 10s c u a l e s p f d e n  no ser compatibles con la aprod-  
at at 
maci6n cues ige s t rb f i ca  (~hillips, 1963). Esto puede darse am en un caso de 
-. 
-. 
y representan pqueiias perturbaciones que se agregan a la solucilkr estacionaria, 
7  
Son fntrodL;EidaS~para iniciar el crecimiento de les ondas. Su orden de magnitud 
ES tres veces menor que el  valor que sdquieren las perturbeciares de y 
Para resolver el  sisteftla 
Se usa un procedimiento que invoiLucra la  expresilkr en serie de Fourier en l a  
4, > 
dfreocidn X y diferencies f i n i t a s  en la direccf6n Y. Asf 
L P 64 AX es el  l ado  d e l  rec t6ngulo  en  l a  direccibn X 
jt foma valores desde j . -10 hesta. j = 10, de  fonna que ae tiene un sis- 
a. de 42 e c u a c i m e s  con 42 inemit-. - 
E s t e  sistema es fac i lmente  r e s u e l t o  mediante la inversibn de la m8triz. 
5. ENERGETICA Se 
La formulacidn de l a  e n e q e t i c a  d e l  mode10 es similar a l a  quevdescribe pa ra  
e l  experiment0 de P h i l l i p s  (1956). Es d i f e r e n t e ,  desde luego, e l  c a l c u l o  de la  
di4pacidn y generacidn de eragia, debido a que se use  aquf un d i f e r e n t e  enfoque 
para e s o s  mecanismos. 
Aqul. tambien se eua l l en  las t ransformaciones ene rge t i cas  onde por  onda. €5 
neceser io  mencionar que el ntmem de  onda se l o  de f ine  en l a  d i recc idn  este- 
oeste, c m o  e l  nhnero de ondas contenidas  en e l  r e c t h g u l o  de in tegrec idn.  La 
condicidn de con tomo czclica permite penser  a este r ec t thgu lo  como a un a n i l l o  
a l r ededor  de  l a  Tierra.  
P.ra e v a l u a r  e l  c s p e c t m  d e h  energfa  y de s u s  t r ens fomec ianes ,  se hacen 
las sumatorias de las cant idades  ca lcu ladas  para  cada  l f n e a  que regresentan  
l a t i t u d e s .  A s i ,  l a  sumatoria t o t a l  r e p r e s e n t z  v a l o r e s  para toda  e l  h a  de  
in tegrac ibn.  
La energetics d e l  modelo es ca lcu lada  a p a r t i r  de 16s ecuaciones 8. 9. y 
10. P h i l l i p s  (1956). 
S = L1 L2 h d e  L1 y L2 son 10s lados d e l  reciSngulo. E l  primer miembro de 
24. represents la  derivada temporal de l a  energ3a potwrcial disponible, mientras 
que los  t6rminos d e l  segundo miembro regresentan las di fe ren tes  transformaciwes 
y conversiones de energfa, E l  primer t&mina representa l a  cascada nol ineal  de 
energfa potential disponible a traves d e l  espacio d e l  n W r 0  de onda. Es te  t 6 ~  
mino se mula cumdo se i n t eg ra  sobre toda el  area, 
E l  segmdo termino representa la convemibn de energfa e n t r e  l a  energfa po- 
tencia1 disponible y la energfa c ine t ica ,  puesto que aparece con signo opuesto 
en la ecuaGMn de la  e n e m a  cin6tica. 
.€l tercer &no es l a  disipacidn debida a l a  difusidn hacia escalas no re- 
Finalmente, el  dltimo M n o  es representative de la g e n e m i &  de energfa 
potencial disponible debido al calentarnisirto, 
&:-&cuemi0 a la  expqrrasldn dada a q~ esta generacidn solo plede ser 
puede ser escritgq 
En cualquier  nfmero de onda d i f e r en t e  de cero 
Con lo que en rea l idsd  l o  que se tiene es ~cna disipacibn de l a  enema pc+ 
temial E.iksponible en cada nbaero de oncia, excspta en l a  cmpmen te  d don& 
se produce la  generacibn, 
I% efecto, de acuerdo a (15.) tendremos generalmente calentamiento en la 
mitad sur de1 h a  de in tegracidn y enfr ianbmto en l a  otra mitad y de esta fo- 
ma se produce un increment0 neto  en l a  energfa patencia1 dispocible, 
Para obtener la ecuacibrc ae la energfa cinet ica,  es necesario multiplicar 
(6.)  por -4 y (9.)  por (a], smarles a integrar-sobra tode l a  su-icie 
E l  segundo, cam queda cficho, represents has conversiones en- la enemfa 
ites@ta necesario mencionq que el  t 6 d n o  que involucre a1 wtro 
no de ninguna ~Sntiribucibn, n i  a l a  edrgetica total n i  a i a  espec-. 
Si se hace una partici6n de la me-&, tento cinetica cosno potenc id  dis- 
ponible en energfa del f lu jo  zonal (nheru de onda cero) y de las perturbacio- 
nes, ma dwcripcidn e s q u d t i c a  ds l a  energdtica es* dada por el Wfico 1. 
AZ : Enema potential disponibbl  A) del f lu jo  zonal 
& : A de Tas p e ~ c i m e s  
Kz : Energfa ci&tica( K) del  Flujo zonal 
G( A,) : g & m c i b n  de Az 
G(&) : generscibn ds A, 
D(&) : dis ipacidn de A, 
c(K,, K ~ )  : conversidn de Kz en Ke 
D(K=) : es l a  disipecidn de  KZ deMda a difusidn lateral 
a)(K,) g as l a  disipecidn de Kt debida el  efecto de l a  capa lMte y a1 me- 
canismo v e r t i c a l  tie la di-i6n i n t e r m .  
D[K,) : es la rf is ipecih de K, debida a la  difus i6n la terd ,  
DD(K~) 2 es l a  disipacidn d e  K, debida al efecto de la  capa =mite y el 
mecanisrno v e r t i c a l  de la dis ipacibn interna.  
En todos los casos C(A,B) - - C(B,A) 
Se puede mostrar que de todos 10s procesos topol6gicamente posibles,  solo 
10s que se muestran en el g d f i c o  son fZsicamente posibles, 
,- ' Tambib se evalda la  enstroffa ,  l a  c u a l  est6 dada por " ,-.: : c-,.  . _. , 
E l  cembio de ens t ro f f a  debido a in te racc iones  no l inea les  e s t 6  dado por 
que aunque es c e r o  para la sumatoria sobre  m, es de i n t e d s  su descanposicidn 
en el espacio del n h r o  de mda, 
6, FEMJUS OE D I M T I C 0  
Cada cierto n h e r o  de horas e l  diagndst ico  de l a  energcStica es re&izado, 
no solo como fue de t c r i p to  en la  seccidn a n t e r i o r ,  s i n o  tambih en e l  espacio 
d e l  d r o  de on& 
Realizmdo ma tmsfonnacidn de Fourier pueden ser calculados A1 ( j , m )  Y 
A3 ( ~ , h )  para j*&-'t- --IV = -  M 0 -- --M > 
Es fdcilmente mos treble  que (i , .h3  . Y C ( j 1 ) w d e n  ser -1- 
El camp0 de W;i es evaluado a partir de  la ecuacidn 10. l a  c u d  
3s) 
indt~: la  '-31 . For ello es necesario c a l o u ~ e r  -- ($1") Y a&*) 
@t 
d- &+I' sigrdfica una etapa en tiernpo adelante y f - 1  una d e m *  
Dglm) v k-g, m) sun e d u a d a s  directamen* a trav& de laa - 
~ f o ~ s  tie Fourier de 10s campos de Z v r  Z V ~  
Si con e l  asterSsco * se indica e l  cmplejo conjugado 
- 
20. 
t o s d o s 6 1 . ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ 1 g l ~ t ~  
EA N - 2  EI- 2 
= K= I[+ { 1 , 1 + x{[dg+l ,rn,- %,F;l* 
~ Z - M  b=-(r-z 2 ~ ' $ 3 ) ~  &= -(w-2) 
* I -  1 
~ Q " L S w r r Z a ~ a 3 i ~ c f t i ~ ~ n i ~ 3 y 3 ~ t b ~ ~ ~ ~  
P' 2 1  
40 -2 B(j1.m) Jl$<j,m> 24. C(R,K)= 1 -
n*\=-ru\ ZP2N y - ( N - 3  
lu\ 
30 ,  6@)= 2 [& ( f '  C6.m) +l3%,-1+ +[CG~.-IB;,W.-) 
m=-rn &= - (N-1) 
- + .  - 
M 
+ C(fl," %7w,-,f)] 
31. & =  17 4~ , &$I,-, r 
nnz-En 1 R= 1 ,3  $= - (u-1) 
M N- 1 -* 
3 2 .  cKl=z 2 flJ($m) kx( iP) t I A =1,3 
nn=- M JZ - (#-I\ 
N-i 
33. Cfl = f - B(.jl*) D J ( ~  ,-I
(In=-M 2H &=-W-l) 
-I * 
34. r -Q - f j-J- 2E,  f ~ , i g , ~ )  F ; < ~ ~ ~ I \  ; R = j,3 
p=-A" ()=-@-I) 
M f f - i  
r*j JJ= C$P-1 A l r n )  35. 0 * ( ! ) = - X  z , ,  ,(=1,3 - 2 
/M =-M A= *-I) 
r ~ -  ' 
I- ~ ~ l ~ ~ f l $ , r n ~  36%. D D ~ W ) =  f - A " { ~ K * > +  .. 
n*=-* &=-<rv-t) 
Las fdmulas  28, 31, 32, 34 y 35 dehen ser calculadas en ambos nive les  1 y 
3 y luego sumadas para obtener la contribucibn de arnbos niveles. 
En t o h s  10s c~isos las surnatorias sobre m agregan contr ibuciates  p a m i a l e s  
que permiten conocer la dis t r ibucidn e spec t r a l  para cada m a  de las expresia- 
nes  23-37, 
Oe b*srna forma se puede obkener 
Se puede nrostrar f h i l m e n t e  que 
D @,) = + ZN 
C--s, m =-M 
CK, CA e I representan les in teracciones  no l inea les  en la  energfa c ine t ica ,  pa- 
tencial disponible y ens t rof fa  y s u  valor total es obvimente nulo. No bbstente, 
resulta de in t e r& conocer la  dis t r ibucibn espectral y por e l l o  se define, 
(m/r, 1) represerrta el  concept0 de que las interacciones  es%& dadas por M a -  
das de ondas, por ejemplo, la  onda m i n t e r ac tda  con l a  onda h junto con la 
on* 1. 
La energetics del modelo fue  svaluadzl cads 24 hams  excepto en un experi- 
mento en el  que e s t o  fue hecho cada 48 horas, 
E l  incremento de t impo  usado, A t  fu; en todos 10s casm de una horn 
excepto en aquellos en que el f l u j o  zonal in tenso  desarroll6do por el modelo 
cond@jo a ines tab i l idad  cmputaciunal,  
En tales casos, l a  informacibn reg is t rada  en bandas k g n 8 t i c a s  pennit id con- 
tin- la  integmcidn desh un tiempo a n t e r i o r  d desar ro l lo  ds la i ne s t ab i l i -  
dad computflcional, reduciendo Af a media hora, 
En todos 10s a s o s  en que se hizo el diagnbstico de l a  energgtica fue  nece- 
a1 &todo elegido para evaluar  la velocided ver t ica l ,  La a l t e rna t iva  de ob t enw 
W a partir de l a  ecuaci6n W es mucho m a s  complicante, desde d. punto 
de vista de la camputacibrr y no es mSs representat iva  de la energetics estudia- 
cia, En tal sentido,  se debe teoer en cuenga que esta es evalueda ceda 24 horas 
0 ads y e l l o  ldgicamente afecta su representatividad en el  sen t ido  que el incre- 
m e n t ~  de la  energfa calculada cada 24 horas puede no ser exactamwrte el  valor 
calculado a p a r t i r  de estas transformaciones en un c i e r t o  tiempo i n b n n e d i o  
C A P I T U L O  II 
PERFOR- DU, hKIiEL0 I 
En m o  de los experimentots, la integracibr, f u e  hecha duranb 4000 horas, no 
mostrando signos de ines tab i l idad  computational que no f u e r v l  10s n a t d e s  del 
' 
amento del viento zanal y que son f&cilmente solucionables como Fue dsscr ip to  
en el  CapXtulo I, modificando At de f o r m  de no viklar  el criteria de 
E l  nmbre  de 1 9  experimentus, l o a  coef ic ien tes  da dibipacidn y les horaa 
d i n tqmc i6n , swr  mostrados en la t a b l a  1, 
Tabla 1 
La fig- 3. muestra la enemfa cin&icc la potencia1 d i s p m i b b  y l a  cine- 
#ca en diferentes n m r p s  ae onaa cmo runclones del tiempo. 8e pad8  epreciar 
sue despds  de t - 600 h se obtiene un espectro c~#tsiestacinnarLo~ 
. . 2) .,' ..;- ,.
. x...:~,, - 
. 
En el  ep0ndice A las figuras 5 y A2 muestrm el mism cuadro para 10s 
. . 
- ?! :- 
cases AA y RR. En tcdos 10s casos la  energfa crece a expen~as del flu30 z&& - - -  
7- ' 
hesta un cierto tiempo en el que el equilibria cuasiesta~ionario es -.alcmzado. 
- .  - - 
siderada par el uso de las diferencias finitas en espacio y tiempo. Cano se 
explicb en el cap3tulo I, 10s c a c u l o s  de la  energt?tica hechos cada 24 horns 
- 
no pueden represmbr exactarnente los cambicls ~nerget&cos del modelo d u m t e  
:,kt 
f .  
... . ,;- esas horas, 
, . . ;*-'. ; 
- .  
- < *  ' 
- ._ 
De cualquier foma, m a  medida de el  valor de 10s dlculos de diagnbstico 
Los resul tados de Phillips niostr?aron una discrepancia tsl qus despuds 
de 600 horns l a  diferencia  era de l  lOU E l l o  se debia a la i ne s t ab i l i daa  . 
no l i n e a l ,  l a  que no se ha l l a  presente en este experiment0 debido a1 mt2todo 
n&rico u t i l i zado  perz ca l cu la r  l o s  jacobimos. 
Si un a n a i s i s  s i m i l a r  es hecho para e l  balaoce de la energfa como funcidn 
d e l  n h r o  de cjnda, el resultado no es tan bueno. Sin embargo si se Canpara 
10s resul tados es0adfsticos mostmdos en las figmss 11, 12, 13, 14, y 15 para 
sf caso W 6 los de las f iguras  21, 22, 23, 24 y 25 pera el  caso RR sf= p a *  
cwcluir gue en general el balance es bastants  bueno. 
Pera un dado n&nero de mda se puede escribir 
0 (M) . D (K") y 00 (km) son s i m p r e  negativos. 
Si se i n t eg ra  38. y 39. y se divide por e l  perfodo de integracibn, entarces  
puesto que se ha alcanzado un estado cuasiestacionario,  el  primer mfembro es 
casi :nulo, 
tas estadfsticas de l  segundo miembro es l o  q w  se presenta en la  f i gu ra  
11, 12, 13, 14, y 15 c m o  una funcidn de l  n h e r o  de onda G [ ~ m )  no se present8 
porque-no es de s ignif icacibn para ningbn nbero de onda cilrerente de cero, 
siendo v d o s  drdenes de magnitudes menor que 10s ot ros  procesos, 
Entonces se puede e s c r i b i r  para m f o 
ta exact i tud con que se satisface 40 es rentarcablemente buena; el  balance 
wrtre 10s t6rminos negativos y positives no a r r o j a  ma diferencia rnayor del 
10 de su valor  para todos l o s  ntheros de mda. En el  caso de l a  energfa 
cidtica, el W m c e  es a h  muy bueno para nhteros de anda menores que 11. 
La menciwtada diferencia  aumenta en el  rango 11 < m < 17 pero en gene- 
ral no supera el-20 ;: de 10s t6rminos positives o negetivos enaCstidrr, Para 
m 18 esta diferencia  r e l z t i va  aumenta has ta  ser mayor que e l  50 % en elgmas 
on-, 
Aparte d e l  hecho que las diferencias f i n i t a s  en tiempo y espacio pueden ser 
responsables de la falta de mpresentat ividad en la energdtica de cad6 onda, 
particularmente en las ondas cortas, se debe llrencionar que el  jacobiano de 
- Araka~ra es sdfo  consemativo del total cfe la energ;fa c i d t i a  del sf~teitla, 
sf: . .,: 
Puede no obstante, dis-t;orsionar la  t ransferencia  de energfa a t rav6s del 
=pectro. 
Eviden-te las distorsimes no obscurecen las c ~ Z ; e r i s t i ~ a s  Wlncipa- 
3es del espectro y de 10s procesos nolineales, Esta  es la  conclusi6n a cw se 
puede &bar de l a  pbservacith de las f igu ra s  11, 3.2, 13, 14 y 1S, -. -- 
La d i n k i c a  delmodelo es satisfactoria en el  senlddo que da un cuadro 
- 
caulitakivamente bueno de los procesos de conversicnes y disipecil5n de e n d &  
el 
bfi&m 4 dsscribeTciclo energ6tico para el.. caso W*. 
La t a b l a  111 muestra los valores  de enema c ing t i ca  y potential disponible 
en sus  compwrentes zonales y de perturbacidn y 10s valares  de las generaciones 
cwrversiones y disipaciones para 10s cuatro casas, para el experimento de 
- - 
Tabla If1 
-2 -2 E n m a  en KJIP , Conversionss, generaciones y disipaciones en Wm 
RR AA ZZ WB P h i l l i p s  Observado 
Se ve que hay un scuerdo general con 10s estudios observ~ciona les  con res- 
p e c t ~  a las direcciones de l a s  generaciones y conversimes. Este acuerdo es 
adn cuent i ta t ivo  except0 para C(K ,KZ) ,  D(KZ) y C(AZ,KZ) donde el mode10 en eL E 
caso \W , por ejernplo t i ene  valores 3 6 4 veces myores  que los observados, 
s i n  embargo concordancia respecto a l a  r e l a t i v a  intensidad de 10s diferen- 
procesos, 
Hey tambi6n-w mejor a jus t e  en t r e  10s datos observados y lss,g~perirnentos 
9N ;;vpPt 
r e a m s  aqujYatre equsllos y el exprimento cie Ptdllips. ~sGkii  ciee am- 
buir a l a  eleccih de ma f~lncidn de c d e n t m i e n t o  m& realista, 
Los Mares n d r i c o s  son s a t i s f e c t o r i o s  de acuerdo a le simplicidzd ctel 
y se presentan aquf como una nueva prueba de l a  buwrjzperfamence d e l  
, . ,  > .-,;, :c.:. 4 
Con respecto , a - las cantidades de anergfa, se ve que en todas los*@:2 '  
( i&luyendo e l  de Ph i l l i p s )  , la  energia zonal es considerable- 
men* mayor que la comunmente observada en l a  atmdsf- E s d h  se 'puede deber 
-- 
a l a  fonna en qus se obtuvo T , la  tempemtura de eqtrilibz-50 en 15, a partir E 
de 'simples consideracimes sabre radiacibn. Cmo fu? sefialado por B a r r o s  y 
W i i M i  elsen (1973), T puede ser c o ~ e b m e n t e  detenninado usen00 el ,modelo E . . 
descr ipto por Viiin-Nielsen (1972b) en el cual el cklentamiento neto de una 
Como un test f i n a l  de la perfamance del modelo, 10s m a p a s  en ambos n ive les  
, . 
F;" . . ' 
- .  
*. ..-. .:; - .- 
.;.,.:I *.: 
. I 
~k:, . - 
Los valores n u d r i c o s  son consisten@ con las observacimes atmcrsftiricas; 
r 
est& alrededor de 30W3m en el n ive l  3- . i .  (3% mb) y U3000n, en el  nivel 1 ' 
En el  aphdice A las f iguras A3 , . y A5 muestran 10s mismos c~unpos 
en el tiempo t = 24 para dar ma idea del campo in ic ia l  a parfdr d e l  cual da 
comienro la fntegrscidn. Las figuras As haste sol las eqkve len t e s  de 
se aplJ.can en este caso como en los otros po--prksentaW d. 
Se puede concluir  que el comportantiento general  d e l  modelo es burno y que 
es posible utilizerlo pera obtener d g u n a e  ccmsclusiones acema de l a  fonna 
del espectro y de h s  in teracciones  no l i n e d e s *  
, - .  . 
. - 
-&+$+- >' 
A (m] , K (m) , E (m) y LES cmversiones  y d i s ipac imes  de energfa en 
funcidn del nCanero de onda fuem promedicidus par un pedodo que en todas 10s 
casos incluyb los dltimos 30 dias del  experimento. 
La figura 8, represents l a  energfa cineti- para el  caso WW en funcidn del 
. . -- 
n b r o  de onda. Se observa un mWmo absoluto  en l a  on& nCimero 4 y desde la 
onda m > 7, 10s valores se ajustan a ma l snea  recta en ma representacib 
log - log. la que tiene una pendiente i g u d  a - 3.9. E s b  ajuste 8s w i -  
cularrnente muy buw\o en el  rango 10 ( m 6 20. 
En ef amdice A l a  misma descripcidn puede darse pera ~ Q S  casos ZZ, 
RR, y AA represantados en las f i gu ra s  52 A13 %4 . En todos 10s ca- 
sos, aunque la pendiente v d a  de un caso a a&, se puede mr un muy buen 
ajuste a ma lay r - :  -cia1 en e l  rango 1 0  - 20, Pa- ser que l a  pendienb 
es mdts sens ib le  a 10s cambios en $,no siendo tan sens i t i va  a lus camM.os en IOS 
Se ukerva que para m ) 20 parece haber ma d s  rGpida disrninucjldn de 
energka, Esto ae puede deber a l a  clausura  en la mda nCvnero '32, pro segCkr 
se ver4 pcrsteriomnte se debe a otros motivos, 
la 
La fig- 9, muestra e l  graf ico  para%ergfa p o t e n c i d  disponible 7 d r .  c u d  
se~plica la  rnisrna descripci6n que a1 de la energta c ine t i ca  con la e x c e p c i h  de 
En el  caso  d e l  modelo de dos capas, FJerilees y Warm (1972) mostraron que si 
-4 la energfa s igue  ma l e y  potential S [m) = C rn , entonces rnien-s l a  energZa 
c i n e t i c a  afn s igue  l a  m i s m a  c l a se  de ley, l a  energfa potencial  disponible s igue  
A [mf e C m - (4+-2) . Esto se ."aplica en nuestro  experhento  d o  muy a p m  
ximadmmte por ra tones  que serdn discu t idas  junto c m  los r e s u l k d o s  del  m o d e l o  11. 
tas figuras 55 , %7 m u e s t m  un cuadrn s i m i l a r  para 10s casos ZZ, 
f3R Y - - -.- 
El .espe~tro d. enstrofla para el  caso WII se preshta en l a  figura 10. E l  
- 
. I ajuste a una l e y  potencial  no es ten bueno c m o  en el  caso de la energfa $l-..:;:i- 
-.- . 
. En general, con diferencies en el va lo r  de la pendiente, l a  fctrma del  espec- 
tro se as-ja al de la  energfa cidtica y potencial  dispmible.  Esto  no puede 
c&stituir una sorpresa  por cuanto para un f l o j o  homogQteo e i so t rbp ico  ~ ( m ] ,  
2 
e r n  K (m) y en cmsecuencia una d i fe renc ia  de dos, puede espemrse en el valor de 
la pendiente, Esto se conf5nne en todos 10s casos con algunas p e q d a s  dfferen- 
cias debidas a las condiciones n o i s o W p i c a s  d e l  experimento. 
En el a&ndikid.,: las f i gu ra s  18, 19 y 20 muestran l a  enstrofza para 10s ca- 
sos ZZ, RR, y AA. S e  observa una bruska cafda para valores de m ) 20. 
Si se canpar6 estudios  observacionales y e s t o s  experimentos se puede conc lu i r  
que hay un buen acuerdo con l o  que es observado en el rango 8 - 15. y l o  que el 
> 
expssiaento produce en ere -o. Lo que. se &ctfentra ea qua l a  l e y  potenckal es 
v&lida en los experimentos has te  par lo m e n a s  m b 2 0 .  La mayor diferencia con 
lcrs estudios observaciondes  se halla en el  rango ds las ondaslargss donde/no 
se *be esperar que el modelo repmdurca el  e s p c t r o  obsekado en la ab&fem. 
campo'estacionario producido por les f m t e s  de calentamiento y l a  orograffa, 
C k m ~  y (l943), Snagorinsky ( 1953 ), fk- ( 1966 ) y Yma ( 1967) .  
Por okra parte el maxim0 observado en les o n d a  transitorias no es en 
m P 4 cmo en e l  exierimento. . En efecto la sobresirnplif icacikt  d e l  campo de 
cder$miento cunduce a una sobraeetimacib, d e l  v iento t ~ n n i c u  zonal el c u d  a 
- 
su vez afecta la es tab i l idad  l i n e a l  co rdendo  e l  mWmo de la ines tab i l idad  
La Figura 11, muestra l a  gmancia de energfa potencial  dispanible CA 
(m/r,l) en f~arcidn d e l  n-ro de onda, Se observa que l a  &xima ganan- 
cia esta en el  rengo 4 < rn < 7 con un &dmo en m = 5. Resulta sig- 
n i f i c e t i v o  que l a  mdxima gznancia e s M  inrnediatamente hacia la derechet 
del d x i m o  observado en el  espectro  energgtico, 
Las conversiones t ienen d g m a  s ign i f icac idn  h a s h  la  on& n h e r o  
U], luego hay m a  brusca dis&nucibn, le que es mostrada en  la  f i gu ra  
con una escda exegen* para m > 10. 
La f i gu ra  corrobora la  descripcidn dada para la f i gu ra  Us 
La f i gu ra  12 r ~ u e s t r a  el  espectro  de l a  c o n v e r s i h  C (&I , a), Hay 
ut ajuste maamable entre las Figuras 11 y 12 . Se puede d e c i r  qucs ca- 
S i  toda la energ5a ganada d e l  f ludo zonal o de las inkramsiones  nalfn--. 
les es cedida a la ene-a cin&kice, La d i s i p a c i h  en la energfa p o h  
cial disponible es s o l o  un factor de importancia menar, carno se pued8 
Le cunversibn es &xima hacia la  #derechan d e l  dxim obsemado 
en e l  espectro  y en todos 10s n&aeros de onda 6s desde l a  energfa poten- 
cial disponible hacia l a  energfa cindt ica ,  Las f i gu ra s  AP Au otre 
vez canfirman el  mism cuadro que el descr ip to  para el  caso W. 
La f i g u r a  UI m-tra  a( , 1 La energfa ganada a expensag de 
la potencial  dispanible es cedida principalmente a1 f l u jo  z d .  Las on- 
das 4, 5 y 6 pierden la  mayor p a r k  de la  energfa ganada a h v &  de 
C ( Psa , Krn ) y ma cantidad rn&s o -0s Lgual es ganeda por el  f l u j o  
zmd. De acuerdo a las r e l a t i v a s  cmt idades  en consideracibn, se puede 
conc lu i r  que hay &go asf como un subrango i n e r c i a l  con f l u j o  nulo de ener- 
g f a  c i n e t i c a  para m )/ 8. Por otra parte hay tambi* un r e l a t i v o  sub- 
reng~ inercial con f l u j o  rwtstsnte en 1- mdas 1, 2 y 3 puesto que las 
-- 
gemmias son s ign i f ica t ivammte  p e q d s  cornparadas con el 'FluJo hgcfa 
el  mwto zonal, Por otra parte CK f m/r., 1) es a h  significat2vamwrte 
29 b i s  
La f i gu ra  AZ4 confirma la impresibn que el  experirnento 
reproduce bastante bien las predicciones de l a  &orfa. Se  
puede d e c i r  que se presentan dw subrangos i ne rc i a l e s  y que 
el f l u j o  de eneryia  cidtica es hacia 18s ondas largas. 
La dis i rncibn de la enel-gfa c ine t i ca  , f i g  15 y AZ5 , 
sigue la fonna d e l  espectro, principalnente en e l  caso de 
D { ~ m )  puesto que es proportional a la  ens t rof fa  tal como 
puede verse en 35. 
?or l o  expuesto se puede i n f e r i r  porqu6 el  rndximo de C ( Am , Km ) 
t iende a ubfcarse a la " derecha d e l  m&ximo del  espectro. 
Puesb  que l a  mayor disipacidn coincide en el  mEucim del 
espectro  de energfa c i n e t i c a  y siendo la  cascada de energia 
hacfa las ondas largas segfn l o  predicho por la  teorfa , l ~ g 0  
la  fuente de ene-a c i n e t i ~ a  dehe ha l l a r se  hacia l a  derecha 
d e l  m3xirno. Estos  argument= son confinnados por 10s e8tfIez-i- 
mentos con el modelo If. Hay, desde luego o t r a  soluci8n y 
es que l a  conversidn G ( Am , Km ) tenga l u g s  en k rnisma' 
onda dmde es disipada y que s d l o  la  pa- r e s idua l  por 
decir asf, sea cascada para ser dis ipada en las ondas largas, 
Aparentemente en el modelo cuasigeostrdf ico l a  cascesia de la  
energla c ing t i ca  hacia las on- lams es un mecanismo t a n  
actfvo que no se a j u s t a  a otms prOcesos s i n o  que l& condiciona. 
- 
Par e l l o ,  l a  segunda a l t e rna t iva  no se produce en ningGn experimento. 
Las f iguras  16 y A= muestran I ( m / r , l ) ,  l a  ganancia por in teracciones  entre 
ondas de  ens t rof fa  en la mda m. La ens t ro f i a  es producida en l a  mda nchem 
5 y en un menor grado en las mdas  4, 6 y 7. La.mzyor parte de l a  enstroffa es 
cascada hacia la  psqueza escda aunque tambi6n hay una ganancia en el  f l u jo  ZO- 
nal. La cascada de enstrofia s o l o  muestra un rango limitado, m =: 8, 9 y 10, don- 
de  puede ser considerads constante. 
Si se cornparan nues tms  resul tados  con lcs estudies  o b s e r v a c i d e s  restnni- 
dos par  Steimberg y otros (1971) se puede condluir  que el  modelo cuasigeost& 
fico de dos c&pas pmde expliczr las caractedsticas m& globales  de  c u a n b  eS 
par dichos autores esi: 
-1, ca energfa potenciel d i s p m i b l e  es transferida desde l a  g m '  escala 
hacia l a  p e q ~ d a . ~  
"2 , '~a  enexgfa cbetica es t r ens fe r ida  desde l a  escala media hacia l a  g m  
. -- 
escala y la pequek escalac-wr la  mayor p a r k  yendo hacia l a  gran esca- 
l a  de movimiento. 
"3. La ens t rof ia  y la ens t ro f f a  potencial  sont tansfer ides  desde l a  g m  es- 
cala hacia la pequefia escala de movimiento con muy pequeFia. acumulacA6n 
en l a  escala intermedia* 
"4, La mayor par te  d e l  intercambio no l inea l  en t r e  las ondas, en energfa po- 
t e n c i a l  d i spmible ,  energfa c ind t ica ,  ens t rof fa  y e n s t r e f f a  potencial  es 
producido por las ondas transitoriasw. 
Este dltimo punto expl ica  porque e l  modelo reproduce los resul tados  observa- 
c ionales ,  puesto que e l  modelo s o l o  considera 10s modos fmmSitoriw de  o s c i k -  
c i k  
Steimberg y o t ros  continuan sus c m c l w i o n e s  asfs 
"5, De l a  muestra observational en este estutifo r e s u l t a  m a  l e y  potencial  
con exponente -1 para la enstrugfa en el  rango g $ rm S IS combi- 
nada c o n ' m a  l e y  potencial  con expmente -3 pam la energs8 c in&t i ca  
en' "L rnisnio nngo. 
N o  ha s i d o  posible es tablecer  19 exis tenc ia  de  un subrango i n e m i d  co- 
rrespondiente z un f l u j o  canstante  de ens t rof fa  y uno nulo de energfa ci- 
nr?tica en e l  presente w t u d i o  o b s e r v a c i ~ & .  Si tal subrango existe, debe 
estar en la  r e g i h  8 5 M S 11 . Es posible que el t m c a d o  en n =. 15 
--*-. . 
,. . - 2  prevknga una firme c o n c l u s i h  debido a l a  clausura artificial en ese nti- 
mem de ondawn 
Para mostrar un cuadro mas clero con respecto a las w~nclusiones de Steimbeqg 
y otros (1971), se van a presentar aquf nuestros resultad&, en latrdsnra f u m  
Se def ine ah- - _ - C A  ( m / r , ~ )  
La $ntegraci6n de 42. permite evaluar  FA, FK y FE. Puesto que las i n t eg ra l e s  
sobre todos 1- n6mems de onda m de CA (m/n , 1) , CK (m/n, 1) e I (m/n, 1) son 
cem, se puede suponer que 
8 . -  ;-a - Fco)= F(mM8*) 
6e eliee poner F@) r 0 
1 
Las Figuras 17, A27, A= muestran el f l u j o  de  energfa potencial  disponible 
f-&6n d e l  n h e r o  d a  onda. Da elleis se desprende que l a  energfa potencial  
es cascada hacia altos n h e r o s  de  onda y que las ondas 7 $ $3 
reciben la mayor de l a  energfa de acuenio - . a l o  inslicedo por la  fue r t e  
-. 
pendiente. E l  f l u j o  se hace muy pequefio para m > Em 
Se puede concluir que hay w, buen acuerdo con el puoto1,de las copolusiones 
.I .- . 
de Steimberg y a-. 
:>..- . 
Las Fig- 18, A29 y & muestran que el  f l u  jo  da energfa cinetic; en fun- 
c idn d e l  nhem de on&, E l l a s  indican que el f l u j o  es desde el  medio del e s p s -  
t r o  hacia  las ondas ids l a rgas  y que hey un f l u j o  pequeFio hecia l a  p e q d a  
escala. Se ve que ex i s t e  un completo zcuerdo con l p  puntualizado par  
Steimberg y o t ros  en e l  punto 2, de sus  conclusiones, 
Las f i gu ra s  19, A 31 m u e s w  e l  f l u j o  de ens tmfza  FE (m) 
S e  note que el f l u j o  es casi constante para 6 S m ,( 10. Para m-)  11 un 
continuo decrecimiento de l  f l u j o  es - observado, Esto  t a m b i h  coincide con l o  
descr ip to  en 10s puntos 3 y 6 de les conclusiones mencionadas, Hay un desa- 
cuerdo pa rc i a l  en les m6s grandes escalas donde c m o  fu6 explicado ya, nues- 
tro modelo t i e n e  d<-t.:tmcias con la realidad,  
Con respecto a las pendientes, se p&e d e c i r  que el caso 22 muestra el 
mejar a j u s t e  a l o  que es observado. Pero puesto que las pendientes en el  ran- 
go U3 < m (20 parecen depender de la  difusidn lateral del modelo se repro- 
specto, -- - 
D e  entre todos 10s prkesos de disipaci6n,  se puede esperar que 10s Pro- 
cesos de difusi6n lateral dominen en l a  regi6n de altm n b m s  de onda pos- 
que este t 8 m i n o  contiene el lapaciano de l a  vorticidad,  
Como ma primera aproximacith, se puede escribir 
De 43 se puede ver  que puesto 
-2 ( e n s t m f i a  por unidad de n h e m  de mda) 
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luefjo F tiene la  dimwrsidrr T 3 
- E 
, . Se puede espemr que F dependa de m y ~(m), Consideraciones dirnen- 
. . E - - 
> +, 
. 8 
$ - Fzp%:,5 s , s i d e s  : -.: muestran que se puede e s c r i b i r  F com 
J * C\.- '. 
. .
. #. 44. I m Ec) F , = ,  -2 
dmde - 4 es una constante adimensional y 2 t i e n e  l a  d i m s i d n  de tiempo. 
Se puede pensar que el f l u j o  F~ - puede ser de ta rdnado  por la  cantidad 
de ens t ro f f a  casczda hacia las ondas d s  cortas. Esta relzcidn de cascada 
y e  ha s i d o  deteminada por Steimbeqj (1971). 
-1/3 -3 
Luego = Be porque %e t i e n e  dimensibn T . 
La integracih de 43 usando 44 da 
mo e s S  detenninado por m 0 P 1 ~ e  
1. 
E s t o  es di fe ren te  de l o  que h a  s i d o  propuesto por Lei* y otros autores  
. . .  
?--"-- porque ellos parten de un f l u j o  constante de enstmfia .  
b !  . 'r . r .  . 
- 1  , _ 
- 2  - . . 
E l  f l u j o  de enstroffa  puede ser evaluado d e s p d s  de deterrrdnar la c-..-LC-- 
e fntroduciendo l a  ens t rof fa  adimensional par  unidad ds n h e m  de onda E Y 
E = qe 3'2 5 '2 
4 , 4.5 fue evaluada por Steimberg (3.971). 
Se puede en cada ceso encontrar ne d e s p d s  de elegir edecua-te 
m y de esta f o r m  es p a i b l e  evalues. 
8 
- 
la figura 20 muestra F~ (=)/F~ [ze 1 en f-im de z en los 
casos W y U. La f f g u e  A33 muestra las mismas variables para 10s 
casos  tZ y Wi los cuales se ajustan atn rnejor a la curva te6rica por cuanto 
e l l a  t ienen un mayor va lor  de f y por e l l o  43 es mbs a p r o x i m a d m n b  
- 
exacts. La curva l l e n a  represents 10s valores  predichos por 47. Los cuadra- 
dus y c i r cu los  representan 10s resul tados  de 10s experimentos y se puede 
conc lu i r  que la  cascada de ens t rof fa  es d e s c r i p b  mejor por un decrecimien- 
t o  exponencih. que por un f l u j o  constents  para m ) 10. 
Las f igures  21 y Aw muestran la  re lac idn  46 nonnllizeda de fona que 
E 
-1 
(24 1 . Tembim se ve la curva C Z normalizada en la  raisana fonaa 
para cmpararla con la  s o l ~ i 6 n  propuesta en 4S. Aunque e l - a j u s t e  no es 
tan bueno'camo en l a  f i gu ra  20, hay m u c h  mayor acuerdo qus en el caso de 
la curve basada en C ? . 
-"I -1. Es importante rnenci- que para rn > 20 la l e y  potencial  ha nmtraa 
2% 1; 
no ser apropiada n i  en nuestros experimentos n i  en 10s p a l i z a d o s  par 
-~te imt . lerg  (1971) y por L i l f y  (1959). Esto  puede ser expl icable  a l a  1uz 
2 
da l a  acuacidn 46. En efec to  log E = 1 o g d  - Z - Q+! ( Z2 - Ze ), 
2 z  0 
as3 en la  regibn donde (Z - Z } es relativamente p e q d o  la falta de 
e 
aiuste a la l e y  potencia1 puede ser disimulada elegiendo un exponfhte!;~ 
2 2 
cema de -1 ; 'pem para altos n b e r o s  de onda,( Z - Z ) predodna  
e 
produciendo bruscas diSe re *,r idis. i.: -. respecto de l a  l e y  potencial  tal como 
la que se muestran en las f i gu ra s  respectivas.  
Las f i gu ra s  22 y A muestran la  curva para la energie  cidtica. 35 
cot7 l a  m i s m a  clese de normalizacidn que en los otros m k .  atra vez los 
r e s u l t a d w  expefimentales se m u e s t r a n  en la figura e igualmente la distz-5- 
b ~ c i d n  s-da POP bi* (1- a ). 
De nuwo hay un mejm ajuste cpn la solucih propuesb par 48, qw 
f l u j o  homg&eo e isotrbpico.  
La p r i n c i p d  conclusibn es que de  10s experimentos rnm&ricos, los cuales  
en una primera a p r o x i m z c i h  se a jus tan  a la e c u a c i h  43, no debe esperarse  
que proauzczn ma l e y  potenciax-con exponente igual a -3 en el  caso de la 
enewa c ing t i ca  y -1 en el caso de la e n s t m f f a  a menos que se elija el  
v a l o r  ~decuado  de Cy  adn en ese caso una brusca disminucidn de l a  energfa 
se va  a observzr para un nUmero de-mda suficientemente grande. 
Lo que p e m n e c e  s i n  respuesta es si 43. es o no ma camcter izacidn 
adecuada para l a  escala m )  10, En caso afirmativo no se debe e s p e m  que 
una l e y  potencial  con exponente i g u a l  a -3 valga para l a  energfa c i n e t i c a  
Y para m > 3 4 d o n d e  ~o hay in formaci ;n  o h o r v s e t o m d )  
De cualquier modo,;.el. modelo no ma cascada de ens t ro f i a  con 
f l u j o  constante y en este aspecto parece compor tme c m o  el  f l u j o  atmos- 
f ~ c o  y por esta r a z h  . . no se debe esperar que l a - l e y  putendial con el 
expunente i g u e l  a -3 i : se observe en l a  akndsfera para rn 7 20, 
En 10s o t r o s  aspectos, ya descr iptos ,  el  modelo cugsigeostrdfico de 
. dos capas se comporta como la atmdsfera y en consecuencia se puede con- 
cluir qua en l a  natraeleza c r t e s i e o s t r M i c a  y bamcl in ica  de &a atm6sfera : : ri 
' r -  
. . 
r e s ide  l a  causa de este comportamiento. - _. 1 1 u  - ,
I I 8 %  
- - 
Es te  modelo es casi el  mlsmo que el usado por Steimberg (1971). La dife- - '# 
renc ia  p r inc ipa l  res ide  en los mecanismos de fricci6n.  Es un modelo cuasi- 
geostr6f ico de dos capes con condiciones de contorno c f c l i c a s  en ambas dire- 
- 
ciones. La regidn hor izontal  de integradidn es una de i n f i n i t o  n b e r o  de iden- 
ticos cuadrados cwttiguos. E s t a d a s e  de condiciones fueron usades por Lilly 
(1969) para un f l u  ja bidimensiooal. 
A causa de estas condiciones de contorno y del a j u s t e  geostrdf ico e n t r e  el 
cam- de rnovimiento y de geopotmcial ,  no p u e d e e 4 s t i r  un f l u j o  zmd. Pare 
prevenir la iso-a d e l  modelo, el  efscto de l a  varfacidn del parhetr0 
de c o r i o l i s  no puede ser considerado, For o t r a  me, ya se ha v i s t o  en el  
caso d e l  modelo I que el termino que cont iene e l  p a r & e t r o p  no produce nin- 
guna cwltribuci6n i n t e g r a l  en l a  enagetica d e l  modelo c u a s i ~ e o s t r 6 f i c o 1  de- 
bido a l a  naturaleza no d i v e q e n t e  d e l  viento, 
;. - ;H:,'; 
En cmsecuencia, las ecuaciones 13. y 14. tman la  forma 
Se permite en este model-oJamisma clase de mecanisnos f r i c c i o n d e s  qua en 
el Mode10 I, m i e n d s  qua en el  mode10 de ~teirnbe- (19711, s o l o  se r e t en fa  loS 
SRlcinos de disipaci6n re lacionadw con d , el  coef ic ien te  de viscosidad 
lateral. 
Antes de desc r ib i r  l a  funci6n de calentarnienta, es conveniente definir qu8 
8s l o  que se debe entender pm' ntkem de onda en este mdelo. Puesto que el 
f l u jo  en cada n ive l  a-te condiciones de contcmo c3e%ices en =bas CIIreccio- 
nes, la  descripci6n de cualquier  var iab le  puede ser k h e  a t rav8s de 10s coe- 
ficjgltes de Fourier bidimensionales. 
Para l a  funcidn corr iente ,  por ejemplo 
Para poder ha t e r  una descripcidn en una dimensi6n en el  domhio d e l  nUmem 
- de mda, seguiremcs l a  convencidn de U l l y  (1969) y definimos 
don& m y n son tales que siempre maxhntynl)-k 
- 
k =-r 
donde M es el Bltciximo nCnnero para m y n permitido por las dimensimes de la re- 
E n  nuestro -0 A x  F Ay -475 Km y el  lado d e l  wadrado t!. = 6 Y &: - 
Fxur 10 tmto N = 32. 
2 Esta descripci6n d i f i e r s  de l a  usual donde K est6 definido por k2 . m2 + n , 
pro es mds cmveniente  cuando se trata como en este caso con un conjunto dis- 
P m  s i@pl i f i ca r  les ecuaciones se define H como 
H es entonces l a  funcidn a t rav6s  de l a  c u d  se alirnenta el sistema. En 
bdos 10s casos se va a alimentar al sistema en un s o l o  rnodo. Esto l l t i n o  debe 
entenderse en el dmin io  d e l  ndmero de onda de una dimensibn, 
Dado- l a  generecitkr de energfa depende de l a  covar imza en t r e  H y T y 
puesto que el campo t 6 m i c o  depende d e l  czmpo de d e n t a m i e n t o  pasado, se 
requiem que heya cierta continuidad,en el  tiempo, d e l  cmpo de calentamiento. 
Par  o t r a  parte un c i e r t o  capor tamien to  es toc4st ico es deseable para que el 
calentam%ento sea independiknte de c d q u i e r  e&ru&xma p - s c f i ~ b  
Par e l l o  se relacdona el campo en el tiempo f + 1 al cmpo previo por 
R es un coeffciente  que mide la  continuidad d e l  campo de ca l en tmien to  con 
el  tiempo 
R = 1 implica que H no cambia con el  tiempo 
, qu. A es un valor  elegido estoo8sticamente. 
;. :d 
- - 
- . >  
N 
Aunque H y como consecuencia H debe ser : nulo para 10s ntmeros de ondas- 
C ' 
di fe ren tes  de un -c i e r to  valor ki. En una descripeibn bidimensional hay va r i a s  
compmentes de Fwriar tales que mdX (IW,W) = 
# 
Luego se puede elegir H m,n estoc6sticamente a par t i r  de una d i s t r i buc i th  
gausiana, except0 ' .:los con jugados c m p l e j u s  de tal fonna qu. Qi See siea- 
pre real. Puesto que se i n t e n t a  mantener un campo de calentamiento constante, . 
h e %, es normalitado con ese f in .  
Un va lo r  de R 4 4 2  pesa igualrnente el  campo de calentamiento pasado y el ele- 
gido estochtic-nte;  p o ~ -  e l l o e e  valor  f u e  elegido para realizar los experimen- 
4x1~. Por o t r a  parte,  puesto que se debe part ir  de wr estado de reposo s o l o  per+ 
-- 
turbado por una muy pequefia perturbacibn, t ~ n b i g n  e legida estocSticanente, pzra 
> .,> .. , -< 
> <  . ' - - - poder scelerajr la generacim da enerrfiia, se usa en las primeras cien horas de A-, 
. -, I<. a, . - 
. I * .  
- -  ,:- > 
cada experimenim R =0.8, 
En 10s experimentas de us6 kj-8 except0 en un caso en el  que Q = 1. Al usar  
$=8 se s i g h 6  a tilly ( ~ 9 )  y Steimberg CI.971). Puesto que en la  atm6sfera 
10s estudios  de Saltzman y Fle i sher  (1960, 1961) y Viiin Nielsen (1999) muestran 
un mbxirno de conversidn de energfa potencial  a c ine t i ca  en las ondas 6 y 7 ,  usar 
$ P 8 t i e n e  c i e r t a  correspondencia can les observaciones. W r  o t r a  par te  es m8s 
realista alimentar a1 sistema en e l  m 6 s  bajo mod0 de osci lacidn d e l  sisteya, 
tal como sucede en la atmtkfera, donde la energfe potencial  d i s p m i b l e  es alirnen- 
teda en el  f l u j o  zonal. Ce cualquier  foma,  10s experimentos se complementan 
en* sf, c m o  se v d ,  
Se u t i l i z a n  diferencfas f i n i k s  para waluar el segundo m i e m b r o  de 49 y 50. 
E l  d t o d o  de integracidn en el  ticmpo ese~.misrno que el descr ip to  para el 
. ~&10 I.
Para 10s jacobianos se u t i l i z 6  el  &todo de Arakawa de segundo orden (1969) 
descr ip to  en el  capftulo  I. En este caso no surgen problemas c m  las condiciones 
de c q t o r n o  para mntener  la  energfa c idt ica y l a  ens tmfga  d e l  sistema. 
U n a v e ~ o b t e n i d o ~ ~ y ~ ~ e n e l t f e a p o  f + l  ) % f ;  y3 son 
calculadas de 
Siguienda a Steimberg (1931) se puede e s c r i b i r  
IM=-M nl=-IV\ 2 3  
- Tj=- 
luego 53. da L 
--I ' 
*..A 
y en consecuencia 
R, ( ~ , ~ l  = p- D~ 
y de esta f o w e  se push obtener q;' y rf3. 
Puesto que la ecuacidn temaHnemica 1 0  as vaida para este modelo ( en t r a  
impl%citamente en 49 y s), l a  ecuacibn 24 para l a  e n e m  potential @ispard- 
b l e  es formalmen- v6l ida  para este modelo eusq~~? en este caso, el calentemien- 
to es esencialmente diferente,  Lo mismo puede dec i r se  acercarde la  ecuacidn 25 
que describe las procesos relacionados con l a  energfa cidtica. 
Puesto que ehora no edste un f l u j o  zonal, la  dascr ipi ibn e s q d t i c a  d e l  
m f i c o  1 se reduce a la  que se da en el  graf ico  2, 
- , _ I  - -  
, l '  - . 3 , - t k  - 
1 - 
GRAFICO 2 L. - C '  
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En este ceso, e l  f l u j o  de energfa en cada proceso puede ser predicho por 
simples consideraciones flsicas. Conw l a  disipacidn time un signo detemina- 
t an t e s  si un estado cucisiestacionario es alcanzado por el  sistema, el  s igno 
4, MAGPJrnICO ~ c o  
E l  incrmento  en tiempo usado es una hora pro los diagnbsticos energetic= 
fueron hechos cada 24 horas. 
Siguiendo la. notacibn u t i l i z ada  por Stsimberg (1971) se definen lar coefi- 
c i en t e s  de Fourier c m  s igue  
Las transformadas de Fourier realizadas cada 24 horas permiten evaluar 
%k,nl QLmsn) Bb,*b,nb*,n)j ~ ( m , n ) ;  ~ ( m , n ) ;  ~ ( m , n )  Y F[m,n)* 
Puesto que %oxevalba el campo instanMneo de W, este se obt iene  a p a r t i r  
de l a  e c u a c i h  10 usando d i ferenc ias  f i n i t a s  centradas en el  tiempo para f. 
E l  cmpo de T es entonces necesarfo en $f y - 9 para evaluer Yd, 
Luego lt25 gntt$r~l.1CJde las cantidades involucredas en e l  balance energet ic0  
M 
q .'+m"RA,@. m) p ' p , ~ )  I R= / , 3  
~ 7 .  D(K,) = - J J  A ,,,,=-cm=-"' I . I  I I -  
-w w 
> , *  
CAPITULO V 
RESULTAOOS OE LA INTEGFiACION DEL ?.11ODELO IS 
Puesto que este modelo- fue k a d o  por S t e i m b e r g  (1971) y la dteraci~i'I£?s 
que se hantecho son de menor s ignif icacibn,  no se van a d i s c u t i r  aquf las 
pruebas d e l  cornportamiento correcto  de la  energetics. Esto fue  hecho por Shim- 
berg (1971) para ave r igmr  si las e v a l u ~ c i o n e s  son representdktivas de l a  real 
enewetfca d e l  modelo. Cmo es de preveer nuestros resultados son 4 s  o menos 10s 
La tabla N muestra el valor  de los coef ic ien tes  de friccih para los experi- 
ment= qus se present& aqd. E l  va lo r  del calentamiento es tambik presentado. 
No ha s i d o  necesario camhiar su valor  par cuanto,cuendo las ecuaciones 49 y 
. 
son escritas en formaafimensional se puede v s r  que dependen de n6mems que invo- 
lucran el c o c i e n b  entre l o s  coef ic ien tes  de f r i cc idn  y l a  funcidn de calenta- 
miento, Tarnbien se muestran la horas has ta  las cuales  se realize el experimento, 
TRBLA I V  
Los casos E y 1 t ienen 10s mismos coef ic ientes ,  pero en e l  ceso E a1 i gua l  
Sue en S y Q l a  alimentacidn es hecha en = 8, mientras qua en el caso T = 1 
que es l a  onda mas grznde posible. 
Las Figuras 23, 24, B l  y 8 2  muest- l a  energfa potencial  disponible y la  ener- 
g f a  c i n e t i c a  en funcidn d e l  nUmero de onda. 
Los casos E, J y Q presentan una evolmidn similar.  En e s to s  casos, K es rnucho 
mayor que A (debe tenerse  (?ac:c:ctcnriirque no est6 presente e l  f l u j o  zonall. La canti-  
dad de energfa potencial  disponible y c inSt ica  aunque d i f i e r e  en- un GWSO Y 
o t r o  se mantiene en e l  mismo orden, 
Despds  de 500 horas-se  puede aprec ia r  que se pmsenta  un espectro cuasieste- -- 
c ionar io  de acuerdo al c o m p o ~ & ~ o  de l a  energfa de las m d a s  8, 12 y 16, 
L a  Figura 24 (el caso T) muestra un cmportamiento diferente. En primer l uge r  
hay mucha mi% energfa presente en el  modelo, k4ienf;iras que el calentamiento es el  
mismo, l a  generacidn de e n e m a  es considerablemente mayor, prodmiendo un estado 
de equ i l i b r io  con l a  disipaci6n en nive les  m2s elevados de energfa. 
Tembih l l e v a  m6s tiempo alcanzar  el  espectro  cuasiestacionario,  alrededor 
de 800 hams. Pero l a  diferencia  m&s i n t e r e san t e  e s  que has ta  la  hora 800, K es 
menor: que A y a l a  vez l a  e n e m a  en l a  onda n h e r o  1 preddna durante el m i s m o  
tiempo. Luego l a  energfa t iende a ubicarse en n h e r o s  de onda mayores y finalmen- 
Aunque no se puede aprec ia r  de las f igu ra s  23, 81 y B2, en e s to s  casos el  maxima 
de energfa se da en l a  onda nCmero 8 y A es un orcien de magnitud menor que K. 
En el prbsmo capf tu lo  se r e a l i z a  cierta discusidn emalft ica que puede expl fcar  
este fentheno, el cua l  recuerda en cierta fonna l o  que ocurre en l a  atmbsferz, don- 
de l a  energfa potancis1 disp&ble e? mayor que l a  c in6 t i ca  y a1 mismo tiempo, la  
mayor parte de l a  energfa se halla en 10s rnodos da oscilacidn m 6 s  b a j ~ s , p e r t i c u -  
larmente en el f l u j o  zonal, 
Las Figuras 25 y 26 muestran a l a  energfa c ing t i ca  y potencial  disponible y 
la  27 a la ent t roffa ,  todas en funcidn d e l  nCmrero de wida, para e l  caso E. El 
caso T es; presentado por 1esFiguras 28, 29 y 30 y en el ap4ndice 8 las Figuras 
83 has ta  El8 son las equivalentes para 10s casos J y Q, 
Antes de d i s c u t i r  e s t a s  f iguras ,  se d e b  mencionar que el uso de ma dis i -  
pacidn dependiente del  nCunero de onda, puede condicimar  la fonna del espectro, 
de tal fonna que puede dis tors ionar  el e fec to  de 10s mecanismos no line*. 
Esto es una objeci8n a 10s experimentos de U l l y  y Steimberg y se mastrd en el  
. . 
capl tu lo  111ly fue  confirmado por nuestims experimentos y aGn par  l u s  p r o p i s  
de  Lilly y Steimberg) c;ue conduce a un apa r tmien to  de la  ley potencial. La fi- 
gura 31 fue tomada de uno de 10s experimentos de Steimberg, Se ve un brusco d e  
censo en l a  energia para k > 20. 
Lh m j o r  a j u s t e  a una l e y  potencial  en el rmgo  10 k g U )  es observedo en 
estas experiment-, t an to  para la  energfa cwno para la enstmffa y s o l o  el  caso 
Q presenta ma Ugera desviacibn, la brusca disminuci6n de energia y €?nStrofia 
para k >  20 no es observada y s o l o  en el caso Q hay u8a tendencia hacia myoms 
Desde luogo, en las casas E, J y T se ha tomado J = 0 . pam ur mejor 
argumento en favor  de l a  l e y  potencial  proviene de la t a b l a  IV. La pendiente 
en el -0 10 k $ 80 para la e n e m a  y la e n s t m f f a  ea mcstrada para todos 
los experimentos descr iptos  en este trabajo, 
TABLA V 
-
Pendientes 
Como l a  i sotro$fa  implice que l a  pendiente para l a  e n s t d a  debe ser 
mayor en 2 a l a  de l a  energfa c ine t ica ,  no importa si esta atim no s igue 
exeetamente una l e y  potemid. En este CIltirno caso si a h  acepta una l e y  poten- 
cia1 aproximada en un c i e r t o  rango, l a  a i f e r enc i a  es pr&cticamente exacta, 
La tabla confirma esta expecta t iva  puesto que en el  caso d e l  Uodelo I1 el  
f l u j o  es casi i s o t r 6 p i c o  y la d i f e r e n c i a  de 2 e n t r e  las pendientes es observada 
en todos  10s casos. Los experiarentos d e l  Modela I muestran s o l o  una d i f e r e n c i a  
aproxirnada a 2 e n t r e  ambas pendientes, puesto que l a  i s o t r a p f a  no es favoreaida 
por  el  m o d e l 6 . G  
En ei c a s o  de  l a  energfa po tenc ia l  d isponible ,  la  d i fe renc ia  de pandiente con  re^ 
~ecto a la  energfa  cin(5tica es predicha (para el  m a d e b  de dos capas) i g u a l  a 2 por  
krilees y N a r n  (1972) )&to% observa con bas tan te  exac t i tud  en aque l los  casos en 
E l  caso Q, el Cinico en el  A4odelo I1 donde T#O, rnuestra una f u e r t e  desviecibn 
&1 valor predicho por  tvlerilees y Warn (1972). 
D e  acuerdo a l o  argumentado por  Atlerilees y Warn, la  d i s t r i b u c i b n  en la  energfa  
po tenc ia l  d i spon ib le  a espe ra r se  debe ser 
- d ce.3 Rr = '-A? 
En un g r a f i c o  log-log se tendrd  
2 z 
Se puede e s p e r a r  entoncsa que el tbr@imo d (Z - 6 ) tenga  m y o r  i n f l u e n c i a  
en l a  perSdihte  f i n a l  en e l  =so de l a  energ fa  c i n e t i c a ,  clue en el  c a s o  de  la  
energfa po tenc ia l  d i s p m i b l e ,  E s t o  se ve  en l a  t a b l a  V, dende se puede a p r e c i a r  
una % - ~ o s  desviaci6n de -3 en el  caso de  l a  energfa c ing t i ca ,  qua 'de -5 en e l  de l e  
po tenc ia l  dispont h e  en los  casos en que \T# o 
Desde luego esta desviaci6n en aCln mayor en el caso  de la  enstroffa. 
En aque l lus  casos en qua J= 6 , e l  a j u s t e  a l a  l e y  y o t e n c i i l  . 'puede ser con- 
firmado por l a  d i f e r e n c i a  casi exac ta  de  2 e n t r e  las pendientes del espectro de  
e n e r g f a  cinetica y po tenc ia l  disponible.  
Se puede fac i lmente  mostrar  que si para 4 sufienternente grande v a l e  
La cua l  es una l e y  potential. Los experimentos rnuestran en e f ec to  este t i p o  
de l e y  paro de acuerdo a las pendientes )( > O  . &to s ign i f i ca  que la 
generacibn de ens t ro f i a  supera a l a  disipacidn en este rango par  l o  que nos ha- 
% 
llamas claramente alejados de las condiciones necesarias para l a  existencia de 
M subrango icercial. 
Debe mencionerse que 10s estudios  observaciondes  muestrari w cmportamiento 
similar a 10s experimentos, en este punto* 
Cuando ki = 8, un rnbxirno secmdar io  es observado en las ondaa lace lernas. 
SP sB hace abstraccidn de l a  energfa de la onda exci&&', se uede d e c i r  que 
J B e n  k = g  - 
e l  caso E presenta m m6xirno en l a  onda nbnen, 4, 3 en k = 3. En el  G a s 0  T 
donda kL= 1, dos m6xirnos son observados en k 3 y 5. Parece que e l  sistema 
t iende a elegir el  rango 3-5 para presentar  el  &mo en el  espectro  dewergia.  
Curiosamente en el  misrno rango se presenta el  m a x i m 0  d e l  espectro energet ic0 
A0 
para todos los casos d e l  modelo I, cuandovse prescinde del  f l u j o  zoqal, 
En el ceso T a - l a  e n e m a  en las ondas 3 y 5 es aCin mayor que l a  de la mda 
Se debe mencioner que puesto que se t i e n e  un.: mecanisme no dependiente d e l  
ndmm de onda en tados 10s casos, e l  fendmeno de apilamiento observado por 
Ste imbeqy U l l y  no se produce. 
Les f iguras  32 y 33 presentan CA (k/r,l) para 10s casa E y T mientws que 
Bg y f 3 ~  hacen l o  misrno pera los casos J y Q. En todos 10s casos,como se pue- 
de espersr, l a  mda alimentada pierde energfa a h v 6 s  de las interetG05ones 
no l ineales .  La mayor per te  ds l a  energfa es cedida hacia l a  * * d e ~ h a "  de l a  
onda forzada. En o t m s  palabras, la  e n e r g t a p t e n r i a l  d i spmib le  es casaada 
hacia  escalas mayores 
En 10s casos  en que hi = 8, l a  ganancia de  energfa potencia l  d isponible  es de 
s i g n i f i c a c i b  h a s t a  4 h 15. 
O t m  hecho i n t e r e s e n t e  (cuando ki = 81 es que p w a  k C 5 hay un f lu jo  de  
energfa  po tenc ia l  d isponible  hac ia  escalas menores. La hica  fuen te  p&ra esta 
energfa  es l a  energxa cinetica;.  
Las ondas 6 y 7 ganvr energia paro bas tan te  menor que la  ganzda en  conjunto  
par t w ~  S S  and=, tale* que k > ki* 
El ceso T m u e h  una ganancia s i g n i f i c a t i v a  h a s t e  k = 10 y -  desde luego un 
f l u j d  hac ia  l a  pequeiia escala. 
La disfpacidn de  energfa po tenc ia l  d isponible  es de wr orden de m g n i t u d  menor 
que 10s o t r o s  procesos y es presentada en las f i g u r a s  34 y 35 para los casos E 
Y To 
.- 
Las -gums 36, 37, Ell y B12 muestran c[&, KE) e l  c u a l  es casi similar a 
C A ,  excepto por el s igno  y en  el caso  de l a  onda excitada. 
Es  i n t e r e s a n t e  mencionar que buena p a r t e  de l a  energfa I -&l modo- exc i t ado  
es cedida  a t r a v e s  de in te racc iones  nolineales.  E s t o  es par t iculanaente  c i e r t o  
>. 8 e n  e l - c a s o  T. 
Alguna conversidn a energfa potencia l  d isponible  se observa en las d a s  lar- 
gas como se p o a a  esperar de acuerdo al comporjamiento de ~~(k?/r , l ) .  
En el caso T, l a  c o n v e r s i h  a ene-a c i n e t i c a  en la  m d a  n&nero - 1 no es de 
ninguna mane* s i g n i f i c a t i v a  cornparade con l a  generaci6n t o a l  de energfa  pob* 
cia1 dispon%ltle en esa onda. 
La conversidn a energfa c i n e t i c a  es rnuy a c t i v a  h a s t a  el  n h e r o  de on& (Q = 15. 
For l o  t an to ,  no  se debe e s p e r a r  un subrango i n e r c i a l  en un sen t ido  estricto en 
Las fig- 38, 39,813 y 814 presentan ~ ( b / r , l )  en f u n c i b  d e l  ntmem de 
onda k. 
En 10s casos  en que ki = 8, no hsy casi f l u j o  de energfa  hac ia  la  p e q d a  
escala, k =.9 es l a  t n i c a  onda (psra..k28) que presenta  algrna genancia da sig- 
nificaci6n.  Practicarnente toda  l a  energ ia  c i n e t i c a  es cascada hacia  las ondas 
E l  caso T present& resu l t ados  i n t e r e s a n t e s ,  aunque la onda exci tada  e s S  
alejada de k = 8, p- > 10 el comportmiento de l  sistema es bastante similar 
CI?IC~'C& 
a 10s &os -0s. La energfaVes cascada desds la  mgidn de l  espectro  7 L k h C 
hacia l a s  escales 2 6 ks 5 . Esto debe ser seiilZado puesto qua en f3stf3 CaSo 
l a  energfa es cedida a1 s i s t e n a  en l a  onda m & s  larga,  A pesarcb el10 la  energfa 
c ing t i ca  es cascada hzcia l a  escala m 8 s  qta_hde. 
CK(k/r,l) es considerablemente menor que c(&, K&( en e l  wngo b ) LO. E S ~ O  
twnbien es observado en los estudios  observacianales basados en 10s datos de l a  
atmbsfera; Sa l tman  y Fleisher (1960), W i n  Nielsen (1959) y Yang (1967). 
I Las f igvras  40 y 40 muestran l a  d i s i p a c i b  de energfa cifi6tica la que aproA- 
madamente sigue la  fonna d e l  espectro  de energfa. 
las f i gu ra s  41, 42, 61s y B y  representan I (h/r,l). En 10s casa dmde kj=8 
- 
esta onda es 1s fuente de ens tmffa ,  la  que:-es principalmente cedida haaia  la 
p e q d a  escala. En e l  caso 1, la  fuente  esW? en la ruisma regibn d e l  espectm 
donde l a  energfa c ine t i ca  esta disponible para ser cedida a1 resto del espectro, 
En este caso, e l  f l u j o  es claramente hacia la  pequeiia escala y la f i gu re  43 muestn 
a FE, el  c u d  muestra un f1ujo constante de e n s t m f i a  en el  -go 8 -L k < 17, 
Aunque el f l u j o  de enstrofza  es casi constante y el  f l u j o  de energia c ine t i=  
es casi nulo en esas escalas, l a  l e y  potencial  que se podia esperar no presenta 
un expmente -3 en l a  energfa c i n e t i c s  y -1 en l a  ens t ruf ia ,  a d o  e que c[&, 
~3 es significativamente mayor que a((b/r,l) y en general  e s M  equil ibredo por 
a ~ k l  
Los experimentos con el modelo II penniten las s igu ien tes  cmclusiones. En 
todos 10s casos, l a  energia potencial  dfsponible es cascada hacia l a  pequeza 
escala, a h  en el  caso donde l a  exci taci6n es hecha en la mda nthero 8. En 
C 
e s t o s  casos, las ondas mi% largas ganan energia  potenc2al disponible a expen- 
sas de l a  energza c ine t i ca  para poder t r a n s f e r i r l a  hacia la  pequei?a escala. 
Las meyores ganancias en energfa potenciel  disponible a t ravgs  de i n t e r -  
acciones no l i nea l e s  se dan a la  "derecham d e l  m&Xirno d e l  espectm energt2tico. 
All1 se da tambien e l  grueso de l a  conversidn a energfa cingtica l a  cue1 es 
s u  vez cascada hacia les esscalas mzyores, aunque no can un f l u j o  constante, 
E l  fl*o de energfa c ing t ica  hacia  l a  pequeFia escaia no es en.genera1 de sig- 
- 
rfficecidn y puede suponerse casi nulo, 
Los f l u j o s  de  energfa po tenc ia l  d i spon ib le  y c i n e t i c a  d e s c r i p t o s  fueron 
t a m b i h  observados en 10s experimentos con el modelo I y concuerdan con las 
observaciones. Por l o  t a n t o  se 10s debe a t r i b u i r  a l a  n a t u r a l e t a  b a m l f n i c a  
y c u a s i g e o s t f i f i c a  d e l  f l u j o  atmosfGrico. 
E l  f l u j o  de e n s t r o f f a  es principalmente d i r i g i d o  h ~ c i a  las escalas meno- 
res tal como es observado a p a r t i r  de da tos  atmosfericos. 8610 e n  un expe- 
r imento un f l u j o  casi constante  de  e n s t r e f f a  es observado pero en este caso 
la conversidn C ( A ~  , K ) es arln muy a c t i v a  en esa regi6n d e l  e spec tm.  k 
Una l e y  po tenc ia l  se observa en le energfa potencieil d i spon ib le  y cin6- 
tica y en l a  ens t rofza  para todos 10s casos  donde l a  d i s ipac idn  no depende 
d e l  ndmero de onda. E s t a  l e y  po tenc ia l  es confirmada por  las r e l a c i o n e s  en- 
tre las pendientes de l a  energfa c i n e t i c a ,  po tenc ia l  d isponible  y ens t roffz ,  
La pendiente en l a  energfa c i n e t i c a  no  es exactaments i g u d  a -3, l a  
razbn puede buscarse en el becho de que C (A K ) es abn significative h '  k 
para k ? 10. 
En m b o s  modelos parece probable que e l  sistema t i ende  a produci r  un mil- 
ximo e n  el rango 3 < 5. 
La d i s ipac idn  y e l  ndmero de  onda de  l a  al imentacidn deenergfa puede a- 
terar 10s va lo res  de las pendientes d e l  e spec t ro ,  pero pennanece ina l t e rado ,  
en todos 10s casos l a  d i recc idn  y r e l a t i v a  s i g n i f i c a c i d n  de  10s f l u j o s  de 
e n s t r o f i a  y energfa po tenc ia l  d i spon ib le  y c i n g t i c a ,  10s c u a l e s  parecen con- 
d i c i m a r .  todos  10s o t r o s  par6metros. . 
Oiscusidn a n a l f t i c a  d e l  modelo de dos capas 
Algunos - de 10s r e su l t ados  d e s c r i p t o s  en e l  Capl tu lo  V son eicp3iCajos a 
t r a v 6 s  de una d iscus ibn a n a l f t i c a  d e l  modelo. 
1. En un s i s t e n a  no forzado y no v iS ioso  las ecuaciunes 24 y 25 cmduceni- a 
66. b(R t rc) = 0 
enstrofia 6 
si la e n ~ t r o f i a ~ ~ o r  unidad de masa se define 
I ( 1 q2dm = - 2 SF, J- J sf- . 2 g2dsJp 
A 
so. 
en e l  m o d ~ I o  dc dos cams 
.: ' _  . 
, :. . 
Puesto que no se considera ni l a  disipaci6n n i  la g s n e r a c i h  d8 energfa 
-2 
- - ,: , aq, 
- - 
+ y cmo V es un campo vector ia l  no divergente. 
Entwrces el  sistema estS camcterizado por l a  conservaci~Sn de dos padmetres 
- 
-- 
.. - 
- K + P P S energfa y 5 enst r*fk potencie l  u.' -- - - - ,  
- -- En e l  Capftulo ' "& - se mos tr6 que 
Poesto sue 

si se define 
donde ambas sumatorias &dm y n tales que mz+& k' 
~'n- to*  ces 
w.srn-3 ' 
, -  t z L  ->\ j , =  p 2 K ,  k + t k 
-.> - 
- 
- , - ; A s f ,   mientras el sistema permmema bajo las hipdtes i s  iniciales 
t 5-5, M e  . . ' / .  
2 f  tkZ] d( 
71 , $ hz 72, = - [ Y Z  h .  
Luego si se supone que se t i e n e  un f l u j o  de e n e q f a  c ine t i ca  K hacia 
los  mSs bajos rnodos d e l  espectro,  7 : '  y-; - si el  f l u j o  de energfa potencial  
dispofaible t i e n e  le  r n i s m a  di.ye:Ccibn, 
Esto es s 6 l o  pasible  con un f l u j o  s i r n u l ~ a o  de A hacia  las escalas ma- 
yores si hay conversiones de K hacia  A en l a  pequeiia escala. Pero p w t o  que 
el  f l u j o  de energfa c i n e t i c a  f u e  supuesto hacia las ondas largas e s t o  es s6- 
l o  posible si existe una fuente  de energfa c ine t i ca  en las ondas co&-. 
En un sistema como e l  atmosf6rico donde la  generacidn de energfa es he- 
cha en A, un f l u j o  de esta hecia la  pequeiia escala es la Cmica posibi l idad 
si debe e>dst i r  una cascada de K hacia las escalss rnayores, 
Parece ser que el rnecanismo de Kraichnan, e l  cua l  fuerza  una cascada de 
energfa c ing t i ca  hacia las escalas mayores predomina en el modela cuasigeos- 
t r d f i c o  de dos capas debido a la naturaleza cuasibidimensimzl d e l  movimiento. 
. . 
~. . . .  
. - 
- .  . .. 
. . .  
. : . .  .,. 1 
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. 
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En l a  aim&fera tal como en nuestros experiment- e s t o  parece ser c ie r to .  
€1 comportsmiento de 10s f l u j o s  de enemZa potencial  disponible son tales 
que son canducidos por l a  d i n b i c a  de l a  energfa c ine t ica ,  En efecto  en 10s 
experirnentos, tal c m o  se vib en el  Cepitulo V, l a  energfa es convertida de 
K en A en las ondas.largas pzra permi t i r  el  f l u j o  cie esta hacia las pequezas 
escalas. 
S e  puede predecir  que un-s i s tena  forzado en e l  modo n&s a l t o  posible va 
a t e n e r  de cualquier modo un f l u j o  de energfa potencial dispwcible hacia l a  
pequefia escala. 
Las ecuaciones 70. y 71. t ienen o t r a s  derivaciones. Se puede ver que una 
convsrsidn l i n e a l  de eneqjfa C ( ~ k  , 
.Kk , no es posible sin ma in teracci6n 
no l i n e a l  en K 6 en A . En e fec to  en tal caso 8 Sk es i den t i cmen te  s u l o  
para todo K y asf 1 hLXsk = O  Y t[$z+k21 6(,,=0 
k k 
de forma qira 5 P, deb= seguir ma rnuy pecul ia r  dis t r ibucidn de gananoias 
y pOrdidas con respecto a l a  energfa c i n e t i c a  l o  cua l  no es posible en un =is- 
en 
terna que gana su eneergfa en A y l a  pisrda principalmante en K cumo%l caso 
- 
de la  atmbsfera. 
Asf la conversi5n l i n e a l  no puede estar presente separadamente de i n t e r ac -  
cianes nol ineales  en K y A. 
E s  bien conocido que el  f l u j o  atmpsf6rico es dtamente  no l i n e a l  y m c e  
- posible relacionar ahora la naturaleza cuasigeostr6f ica  de l a  atmbsfera que 
I " implica conservacidn de energfa y e n s t m f l a  potencial  con l a  necesar ia  noli- 
nealidad que surge de las ecuaciones 70. y 71. 
De esta forma, 10s par&metros externos que f i j a n  la  naturaleza d e l  f l u j o  
- 
t a l  c m o  es descr ipto  por las ecuaciones 66a y 66b condicionan la  nolineali-  
dad caracterfstica de l  f l u j o  atmosfGrico. 
Se entiende aquf por pribcesn no l i n e a l  los intercambicts de energfa e n t r e  
d i fe ren tes  mdas, inc lus ive  1 as cwnponentes d e l  f l u  j o  zonal por l a  f o r m  en 
2 2 2 que f u l  def in idok ,  k - m + rn . 
De acuerdo a 70. y 71. la cmvers idn  e n t r e  energfa cidtica y potencial  
dispnnible en una s o l a  cmponente del f l u j o  zonal no es posible si s iau l ta -  
neamente no hay algunz conversibn CA( k,'v,L). Asf se podrfa i n f e r i r ,  porque 
C(A,K) no tiene lugar sdlo en C(A= , Kz ) s i n 0  que debe cump1irse tmb idn  
T; .1 
en c[+ , KE ) y por l o  t an to  la  necesidad de un f l u j o  twrbulento es una 
necesidad d e l  f l u j o  cuasigeostrdfico. 
2, Se considera ahora la generaci8n y l a  disipacien de energfa en un- 
sisterna que alcanza un estado cuasi&stacionar io  
tuego 
es l a  ecuacidn de vorticidad en 10s n ive l s s  1 y 3 y se considera s d l o  la  
difusibn lateral. 
€H coasecuencrk 
Cuando se in&- sobre toda supe r f i c i e  
Entonces l a  conservacidn de l a  vort ic idad potencial  implica 
Condicidn que debs s a t i s f ace r se  en t6xminos es tadfs t icos  si es que se ha de 
alcanzar  en estado cuasies tacionar io  en e l  madelo 
Expediendo % y  en serie de Fourier  
Usando l a  m i s m e  c ~ v e n c i d n  que antes  se puede e s c r i b i r  
75. 1 ( q , $ L 9 , + 4 3 ~ ~ J d s  = - < E x  2 h r 232kZ/~+q(~z+~2bL)Ph]  
s 5 en R 
Si,como f ~ &  hechoYBl mode10 11, s e  supone una excitacidn en ma s o l a  onda + +  W i 3 w . s  H = H  2 
74, 75 y 76 conducen a 
\2Pkz + r k q ]  pk - 
77. z h q K ,  + - - - J2 k - 
Se puede ve r  que en aquel lss  mda los  en 10s qw $#(I no puede ser que 
-3 
Kk s i g a  ma l e y  potencial  con mexpmente  igua l  a 3 Kk = ck , pow- 
entonces Ta disipacidn de l a  e n s t m f z a  potencial  de acuerdo con 75 va a 
1 
crecer cwno k y en consecuencia si l a  l e y  potencidl es v&lida para ndmeros ". , ;# - 
de m d a  grandes, la  disipacidn de e n s t m f l a  potencial  c recer la  s i n  llmite l o  
que no e s t a r l a  cornpensado por una g e n e r a c i h  equivalente. 
-ec 
AsX si K = ck y 0( ( 4 e s t o  es s d l o  posible para un c i e r t o  $ango, 
para ntheros de onda muy altas d debe ser mayor que 4 y en e fec to  e s t o  
es l o  observedo en todos 10s experimentos d m d a  <#cJ . ( En realidad,  ye 
fu8 explicado que no es una verdadera l e y  potential). 
Por o t r a  parte la conse rvs ibn  de la energfa en t&minos e s t ad f s t i cos  
:-. irnplica 
como puede ser veri f icado usando las ecuaciones de energfa descr iptas  
M el C a p f u o  I, ' :' > ,-%. p ~ n e - . , ; ;  ..:y.. :. .- . . ,.I* . .-... !... . 
. , . . , , ; I ; . i: . &.E; .,, . ;.,:. .- <:. .. 7 . , ,.., 8"". . - .L . . .F f .  " . . -  ' .*;:I 
,,, - .. . , g .:-.> . r.. .< ,:. ".my ... *: 6.. ::.* '.f . .< -- 5 ,  : .: , . . :,. ,:; ;,y -:: * ": ' . 
Siguiendo les m i s r n s s  ideas  ya usadas en esta. c a p i t d o  se h a l l a  
79. puede ser considerado cmo un sistema de dos ecuac imes  con dos incog- 
2 l2 
- 
ell e /  W O J ,  /O -E- "70 Puesto que A = -  
x2 1 
Cuando se e x ~ i t a  al sistema en 10s rnodos mas bajos del siskema se puede 
En este caso 
P ,  - - 
k qp% - f l t 2  
SegOn s u  def in ic idn 5 2  > 4 fip2 
y puesto que P y K son ambos posi t ivf f i  
nk4 . 0 
. - 
Esto  es sdlo posible  si e l  espectro  de K es tal que l a  mayor parte de l a  
energfa cinetica se halla'en 10s modos mEts bajos d e l  espectro. 
Se ve que la desigualdad 1 0  es eiavorecida si e l  espec t ro  presenta  un 
m8ximo e n t r e  las ondas.l/yx 
Por  o t r a  par te ,  se puede e s c r i b i r  
U 
aonde 
Entonces 
puesto que 
y la m i s m a  consideracidn que para el  caso a n t e r i o r  v a l e  en el s e n t i d o  de 
que l a  energza potencia l  d isponible  debe ser t a l  que e s t 6  concentreda en las 
ondas laryas para que se cumpla 81, 
S i  p m  P >> K, entonces l a  energfa  pa tenc ia l  d isponible  debe es* 
ccincedkrada &&I rds e n  10s rnodos mds ba jos  d e l  espectro. Es to  no es tan 
necesario si K ) P. Puesto que e n  g e n e m l ,  le  energfa  po tenc ia l  disponi- 
b l e  y la  energfa c i n g t i c a  en  funci6n d e l  nfirnero de onda presentan ma d i s t r i -  
bBci6n s i m i l a r ,  la  dltirna conclusi6n vale para l a  energfa. 
En el  experiment0 rei l l izado con condiciones similares a las aqui, reque- 
r i d a s  puesto que l ad imentac i6n  d e l  sistema &s hecho e n  -la onda nfmero 1, 
se puede v e r i f i c z r  las anterimes condiciones. Hasta la  hora 800, la  energ ia  
po tenc ia l  d isponible  es mayor que la energza c i n 6 t i c a  y la  energfa se con- 
centre e n  & onda mSs l a r g a  d e l  modelo.. 
tuego K sopera a A y l o  mismo ocur re  con la sneryza de la cmda n h e r o  
4 con respec to  a l a  de la onda ndmero 1. 
En 10s o t m s  experimentos, e l  mdxirno da eneryfa este en k = 8 y todos 
e l l o s  muestran E K un orden de magnitud mzyor que A. 
Infortunadamente e l  primer caso  no t i e n e  precisamente la  clase de 
d i s ipac idn  supuesta en l a  discusidn,  pero como smbos D(K E ) Y D D ( K ~ )  
muestran en genera l  l a  rnisme fcrma para  1 6 k 10  excepto por un fac- 
t o r  de amplitud, se puede suponer que l a  a n t e r i o r  d iscus idn se a p l i c a  bas- 
t a n t e  bien a este caso. 
CAPITULO VII 
E l  modelo cuas igeos t rd f i co  de dos capas  fu6  usado para tratar de ganar  
conocimiento acerca  de 10s procesossno l i n e a l e s  y de  l a  forma d e l  e s p e c t r o  
- 
La in tegrac idn  numerics del modelo f u 4  hecha usando l a  computadora 
. . 
CW= 6600 d e l  NCWI, i n s t a l a d a  en  Boulder, Colorado. En uno de  10s modelos 
e l  f l u j o  zonal  f u e  suprimido y l a  regidn de in teg rec idn  se r e p e t f a  ciclica- 
mente en  ambas direcciones. 
Los re su l t ados  de 10s experimentos muestran que l e y e s  aproximadunente 
po tenc ia les  :..son obtenidas en l a  energ fa  c id t ica  y po tenc ia l  y en  l a  
e n s t r o f i a  en e l  rango 10 ( k \( 20 , cua lqu ie ra  sea l a  clase de d i s ipac idn  
y de s u  in tens idad,  y d e l  t i p o  de funcidn de calentamiento. 
De c u a l q u i e r  forma, el  v a l o r  de  l a  pendiente en una r e p r e s e n t a c i h  
log-log cambia con l a  i n t ens idad  de la  disipacidn.  Una m&s p r o l i j a  i n v e s t i -  
gacidn muestra que cuando \Tc& 0 no se debe e s p e r a r  una verdadera l e y  
potencial .  Por o t r a  p a r t e  cuando VG 0 se encuentra un afuske  casi exac t0  
a la l e y  po tenc ia l  aunque e l  exponente no es precisamente -3 cmo es pre- 
. dicho por  10s t r a b a j o s  tedr icos .  S e  debe reconocer, s i n  embargo, que 10s 
exponentes obtenidos por  10s experimentos con T= 0 no son muy d i s t i n t o s  
de -3. 
Todos los experimentos muestran una cascade de energfa c i n e t i c a  h a c i a  
las ondas largas desde una regidn en el  medio d e l  espectro. 'E l  f l u j o  h a c i a  
l a  pequefia e s c a l a  es c a s i  nulo  comparado con e l  que se da hac ia  las ondas 
d s  largas .  E s t e  cmpor tamiento  f u 6  obsermado a8n en e l  Laso en que l a  
e x c i t a c i d n  es hecha en 10s modos m & s  ba jos  d e l  sistema. 
La cascade en energfa potencial  disponible es en general  hacia l a  pe- 
qu&a escala aGn cuando l a  alimentacidn d e l  sistema es hecha en el medio 
d e l  espectro  ( ~ g .  k. = 8 )  
: 3. 
Ambas csscadas dd energie con las direcciones correspondientes fuerun 
observadas tambien en 10s estudios  con l o s  datos atmosf6ricos. La cascada 
en energfa c ine t i ca  es predicha en es tudios  tedr icos  de f l u j o s  bidimensio- 
nales. Se ha mbstrado aquX qus si esta cascada t i ene  esa direccidn, en el 
modelo cussigeostr6f ico de dos capas la  energfa potencial  disponible debe 
I -" _ ---$luir hacia l a  pqcjueRa escala. 
E l  hecho que 10s experimentas reproduzcan 10s f l u j o s  abservadus de 
e n e m a  conduce a concluir  que ellos se deben a l a  naturaleza cuasigeest rd .  
fica y barocl inica  de l a  atmbsfera. 
E l  f l u j o  de enstrofza  es tambien como e l  observado en l a  atmesfera y en 
&os cssos  d i f i e r e  de la hipdtes i s  usual de que es constante a t raves  d e l  . ' 
espacio d e l  n&em de onda, en la zona en que es esperada una l e y  potenciala 
La oonversidn da ene& C ( A ~  ,' K ~ )  es m e x i m a  a la ' d e r e ~ h a ~ ~  de l  rnsxirno 
observado en el  espectro  de energfa como debe esperarse de acuerdo a las 
cascadas en energfa c i n e t i c a  y potancial  disponible y a l a  dependencia de 3% 
disipacidn d e l  espectro  de energfa. 
La discusidn a n a l i t i c a  d e l  mddelo es tab lece  que la conversidn C ( A ~  , K ~ )  
- 
no puede t ene r  lugar  si no se da une simulMnea conversidn ~ A [ k / f ? ~ l )  . 
Esto fub d e d k i d a  a p a r t i r  de l a  conservacidn de l a  energfa y de la  
e n s t r o f i a  potencial, Ambas propiedades r pertenecen a un f l u j o  cuasigeos- 
t r d f i c o  tr idimensional s i n  generscidn n i  disipacibn de energfe. 
Esa puede ser l a  r a z h  de porque la  atmbfera no presenta una solucidn 
como l a  de l a  cauls de Hadley ccnvirt iendo energia m n c i a l  disponible 
en c i n e t i c a  en el  f l u j o  zonal. Por l o  expuesto en el CapZtulo VI s s t o  es 
s o l o  p m i b l e  si hay una t ransferencia  ~ ~ ( k j n ,  L) l a  cua l  d a d  l*ar a la 
A'; 2 n r ~  exis tenc ia  de movimiento turbulent0 y no l i nea l ' - t a l  como e l  observado. 
-..- , >tL e;--.7'%47$: 
, - ..*a 
- .., Se puede concluir  que el  comportamiento cuzsigeostr6fico de l a  aimbs- 
fera es una l i m i h c i 6 n  que no permite ma soluci6n de Hadley. 
Se debe mencionar que l a  cg lu la  de Hadley es importante en la ener- 
getica de l a  zona t rop i ca l  donde prec i smente  el  movimiento no es preci- 
samente c ~ ~ i g e o s t r 5 f i c o .  
Se considera que puede ser ds i n t e r& continuar con simulaciones n d -  
rfcas como las real izzdes  en el presente t r ~ b a j o ,  especialmente para veri- 
ficar lss hipdtes is  y conclusiones d e l  t raba jo  de Chamey (1971). Aunque 
en muchos aspectos, algunos de l m  exper imntos  t ienen al&nos de 10s 
requerimientos de l  t r aba jo  rnencionado, no fu6 conocido por el  au to r  en el  
momento de r e a l i z ~ r s e  la integreciones numericas d e l  modelo. 
Puede ser de in te r&,  quiz& s 5 l o  desde el  punto de vista acadQnico, .- 
c m b i a r  l a  al imenkcidn d e l  s is tema a l a  onda mas corta d e l  sistema y a 
o t r a s  andas d e l  espectro. Serla de inter& observar si las cascadas de 
energfa tal como se dieron en 10s experimentos pennanecen con la dsfna di- 
recci6n cuando l a  a l i m e n t a c i h  d e l  sistema se hace directamente en la  
energfa cingt ica ,  aunque conociendo a p r i o r i  que e s t o  no t i e n e  re lac ibn  
con l a  f f s i c a  de l a  atmbfera.  
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